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STRESZCZENIE

1. Wprowadzenie

Niniejszy dokument referencyjny dotyczący najlepszych dostępnych technik BAT (Best Available Techniques) w przemyśle szklarskim odzwierciedla wymianę informacji przeprowadzoną zgodnie z art. 16 ust. 2 dyrektywy Rady 96/61/WE. Dokument ten powinien być rozpatrywany w świetle wstępu, który określa jego cele i sposób wykorzystania.

Niniejszy dokument dotyczy działalności przemysłowej określonej w częściach 3.3 i 3.4 załącznika I do dyrektywy 96/61/WE:

3.3
Instalacje do produkcji szkła, w tym włókna szklanego, z wydajnością topienia przekraczającą 20 ton dziennie.

3.4
Instalacje do wytopu substancji mineralnych, łącznie z produkcją włókien mineralnych, ze zdolnością topienia przekraczającą 20 ton dziennie.

Na potrzeby niniejszego dokumentu, działalność przemysłowa objęta powyższymi opisami w dyrektywie określana jest jako przemysł szklarski, podzielony na osiem sektorów w zależności od rodzaju wytwarzanych produktów. Sektory te częściowo się pokrywają i obejmują: szkło opakowaniowe, szkło płaskie, włókno szklane ciągłe, szkło gospodarcze, szkło specjalne (w tym szkło wodne), wełnę mineralną (z dwoma podsektorami: wełną szklaną i wełną skalną), włókno ceramiczne i fryty.

Niniejszy dokument składa się z następujących siedmiu rozdziałów oraz załączników zawierających informacje dodatkowe:

1.
Informacje ogólne

2.
Zastosowane procesy i techniki

3.
Obecne poziomy zużycia i emisji

4.
Techniki które należy wziąć pod uwagę przy ustalaniu najlepszych dostępnych technik BAT

5.
Wnioski dotyczące najlepszych dostępnych technik BAT

6.
Nowo powstające techniki

7.
Wnioski i zalecenia

8.
Załącznik 1 Przykładowe dane dotyczące emisji w instalacjach

9.
Załącznik 2 Przykładowe bilansy siarkowe

10.
Załącznik 3 Monitoring

11.
Załącznik 4 Ustawodawstwo Państw Członkowskich

Celem niniejszego streszczenia jest podsumowanie głównych ustaleń omawianego dokumentu. Ze względu na charakter dokumentu głównego niemożliwe jest przedstawienie jego całej złożoności i wszystkich niuansów w tak krótkim podsumowaniu. Z tego powodu podano wiele odniesień do tekstu głównego i należy podkreślić, że tylko dokument główny w pełnej wersji powinien być wykorzystywany przy ustalaniu najlepszych dostępnych technik BAT dla konkretnej instalacji. Opieranie takich ustaleń tylko na niniejszym streszczeniu może prowadzić do wyjęcia informacji z kontekstu i błędnej interpretacji złożonych zagadnień.

2. Przemysł szklarski

Rozdział 1 dostarcza ogólnych informacji na temat przemysłu szklarskiego. Jego głównym celem jest umożliwienie zrozumienia w podstawowym zakresie tego przemysłu jako całości, co pomoże decydentom spojrzeć na informacje podane dalej w dokumencie w kontekście wszystkich czynników mających wpływ na tę gałąź przemysłu.

Przemysł szklarski w Unii Europejskiej jest ogromnie zróżnicowany, zarówno pod względem wytwarzanych produktów jak i stosowanych technik produkcyjnych. Zakres produktów obejmuje zarówno ręcznie formowane kielichy z kryształu ołowiowego o skomplikowanych kształtach jak i szkło "float" produkowane w ogromnych ilościach dla przemysłu budowlanego i samochodowego. Techniki produkcyjne wykorzystują zarówno małe piece elektryczne w sektorze włókien ceramicznych, jak i regeneracyjne piece poprzeczno-płomienne w sektorze szkła płaskiego wytwarzające do 700 ton dziennie. Szerzej pojęty przemysł szklarski obejmuje również wiele mniejszych instalacji, których produkcja mieści się poniżej progu podanego w załączniku 1 do dyrektywy - 20 ton dziennie.

Przemysł szklarski jest przede wszystkim przemysłem towarowym, mimo że w celu utrzymania konkurencyjności opracowanych zostało wiele sposobów dodawania wartości do produkowanych na wielką skalę wyrobów. Ponad 80% produkcji sprzedawane jest na potrzeby innych gałęzi przemysłu, a przemysł szklarski jako całość jest bardzo uzależniony od przemysłu budowlanego, spożywczego i rozlewniczego. Niektóre jednak sektory o mniejszej skali produkcji wytwarzają produkty techniczne i konsumpcyjne o wysokiej wartości.

Całkowita wielkość produkcji przemysłu szklarskiego w UE w 1996 r. została oszacowana na 29 milionów ton (z wyłączeniem włókien ceramicznych i fryt). Poniższa tabela przedstawia procentowy udział poszczególnych sektorów w produkcji całkowitej:

	Sektor
	% całkowitej produkcji w UE (1996)

	Szkło opakowaniowe
	60

	Szkło płaskie
	22

	Włókno szklane ciągłe
	1,8

	Szkło gospodarcze
	3,6

	Szkło specjalne
	5,8

	Wełna mineralna
	6,8


Przybliżony udział poszczególnych sektorów w produkcji przemysłu szklarskiego (oprócz włókien ceramicznych i fryt)

Rozdział 1 przedstawia informacje dotyczące każdego sektora pod następującymi nagłówkami: przegląd sektora, produkty i rynki, uwarunkowania handlowe i finansowe oraz główne zagadnienia dotyczące środowiska. Ze względu na różnorodność tej gałęzi przemysłu informacje dla poszczególnych sektorów bardzo się różnią. Dla przykładu informacje podane dla sektora szkła opakowaniowego zostały podsumowane w poniższym akapicie. Porównywalne informacje, jeżeli są dostępne, zostały przedstawione w odniesieniu do wszystkich sektorów.

Produkcja szkła opakowaniowego jest największym sektorem przemysłu szklarskiego w UE i stanowi około 60% całkowitej produkcji. Sektor ten obejmuje produkcję opakowań szklanych, np. butelek i słoików, ale można do niego zaliczyć również niektóre wyroby ze szkła stołowego produkowane maszynowo. W 1997 r. omawiany sektor wyprodukował ponad 17,3 milionów ton wyrobów szklanych w 295 piecach w UE, gdzie istnieje około 70 producentów posiadających łącznie 140 ciągów produkcyjnych. Opakowania szklane produkowane są we wszystkich Państwach Członkowskich UE z wyjątkiem Luksemburga. Około 75% całkowitej ilości opakowań szklanych jest przeznaczone dla przemysłu rozlewniczego. Główna konkurencja to opakowania z materiałów takich jak stal, aluminium, kompozyty tekturowe i tworzywa sztuczne. Znaczącym postępem w sektorze jest zwiększone wykorzystanie szkła z recyklingu. Przeciętny wskaźnik odzysku odpadów/utylizacji konsumenckich w sektorze szkła opakowaniowego w UE wynosi około 50% całkowitej ilości wkładu surowcowego, a w przypadku niektórych ciągów produkcyjnych do produkcji wykorzystywane jest ponad 90% odpadów szklanych.

3. Stosowane procesy

Rozdział 2 omawia procesy i techniki produkcyjne powszechnie spotykane w przemyśle szklarskim. Większość procesów może być podzielona na pięć podstawowych etapów: podawanie materiałów, topienie, formowanie, dalsze przetwarzanie i pakowanie.

Ze względu na różnorodność przemysłu szklarskiego wykorzystuje się tu szeroki zakres surowców. Techniki stosowane przy podawaniu materiałów, opisane w rozdziale 2.1 dokumentu referencyjnego BREF, są wspólne dla wielu gałęzi przemysłu. Naczelnym zagadnieniem jest kontrola zapylenia związanego z podawaniem drobnoziarnistych materiałów. Głównymi surowcami do wytopu szkła są: surowce szkłotwórcze (np. piasek krzemionkowy, stłuczka), półprodukty i modyfikatory (np. soda kalcynowana, wapień, skaleń) oraz środki barwiące i odbarwiające (np. żelaziak chromowy, tlenek żelaza).

Wytop, czyli połączenie poszczególnych surowców w wysokiej temperaturze w celu uzyskania płynnego szkła, jest głównym etapem jego produkcji. Proces wytopu jest skomplikowanym połączeniem reakcji chemicznych oraz procesów fizycznych i może być podzielony na kilka etapów: ogrzewanie, topienie, klarowanie i homogenizacja oraz stabilizacja termiczna.

Podstawowe techniki wytopu zostały podsumowane poniżej. W sektorach wełny skalnej i fryt stosuje się inne techniki, które omówione są szczegółowo w dokumencie głównym. Produkcja szkła charakteryzuje się znacznym zapotrzebowaniem na energię, tak więc wybór jej źródła, techniki ogrzewania oraz metody odzysku ciepła są kluczowymi aspektami określającymi konstrukcję pieca. Są to jednocześnie najważniejsze czynniki mające wpływ na poziom emisji do środowiska oraz sprawność energetyczną procesu wytopu. Do produkcji szkła wykorzystywane są trzy główne źródła energii: gaz ziemny, olej opałowy i energia elektryczna.

Piece regeneracyjne wykorzystują regeneracyjne systemy odzyskiwania ciepła. Palniki zazwyczaj umieszczone są w kanałach doprowadzających powietrze do spalania/kanałach odciągowych spalin lub pod nimi. Ciepło zawarte w spalinach wykorzystywane jest do wstępnego ogrzania powietrza przed spalaniem poprzez przepuszczanie spalin przez komorę wyłożoną materiałem ogniotrwałym, który pochłania ciepło. Piec w danej chwili opalany jest tylko z jednej strony. Po około 20 minutach kierunek opalania zostaje zmieniony i powietrze do spalania przepuszczane jest przez komorę uprzednio nagrzaną przez spaliny. Można w ten sposób osiągnąć wstępne podgrzanie powietrza do temperatury 1400°C, co daje bardzo wysoką sprawność cieplną. W regeneracyjnych piecach poprzeczno-płomiennych (opalanych poprzecznie) porty palnikowe i palniki umieszczone są wzdłuż ścian pieca, a komory regeneracyjne po obu stronach pieca. W regeneracyjnych piecach U-płomiennych (opalanych szczytowo) zasady działania są takie same, jednak obydwie komory regeneracyjne znajdują się przy tylnej ścianie pieca.

Piece rekuperacyjne wykorzystują w celu odzyskania ciepła wymienniki ciepła (zwane rekuperatorami), z ciągłym wstępnym podgrzewaniem powietrza do spalania przez spaliny. W przypadku rekuperatorów metalowych powietrze może być wstępnie ogrzane do temperatury najwyżej 800°C. Zdolność topienia (na jednostkę powierzchni topienia) pieców rekuperacyjnych jest o około 30% mniejsza niż w przypadku pieców regeneracyjnych. Palniki umieszczone są wzdłuż każdej ściany pieca poprzecznie w stosunku do przepływu szkła i pracują z obu stron bez przerwy. Ten typ pieca stosowany jest zwykle tam, gdzie wymagana jest duża elastyczność operacji przy minimalnych początkowych nakładach finansowych szczególnie, gdy skala działalności jest zbyt mała, aby wykorzystać ekonomiczne zalety regeneratorów. Piece rekuperacyjne bardziej nadają się do instalacji o małej wydajności, chociaż również piece o wyższej wydajności (do 400 ton dziennie) nie są rzadkością.

Opalanie tlenowo-paliwowe polega na zastąpieniu powietrza do spalania tlenem (o czystości >90%). Eliminacja większości azotu z atmosfery spalania zmniejsza objętość gazów spalinowych o około dwie trzecie. Pozwala to na zmniejszenie zużycia energii, ponieważ nie trzeba podgrzewać atmosferycznego azotu do temperatury spalania. Bardzo mocno zmniejsza się również ilość powstających termicznych tlenków azotu. Generalnie piece opalane mieszanką tlenowo-paliwową mają taką samą konstrukcję jak jednostki topliwne, z wieloma poprzecznymi palnikami i pojedynczym kanałem odciągu spalin. Jednakże piece zaprojektowane do opalania tlenem nie wykorzystują systemów odzysku ciepła dla wstępnego podgrzania tlenu dostarczanego do palników.

Piece elektryczne składają się z komory wyłożonej materiałem ogniotrwałym na szkielecie stalowym z elektrodami umieszczonymi po bokach, u góry lub najczęściej na dnie pieca. Energia do topienia dostarczana jest poprzez nagrzewanie oporowe podczas przepływu prądu przez roztopione szkło. Technikę tę stosuje się zwykle w przypadku małych pieców, szczególnie dla szkła specjalnego. Istnieje górna granica wielkości pieców elektrycznych, powyżej której nie są one rentowne; jest ona uzależniona od kosztu energii elektrycznej w porównaniu z paliwami kopalnymi. Zastąpienie w piecu paliw kopalnych energią elektryczną eliminuje powstawanie produktów spalania.

Topienie z wykorzystaniem paliw kopalnych w połączeniu z energią elektryczną może występować w dwóch postaciach: opalanie głównie paliwami kopalnymi z dogrzewem elektrycznym lub ogrzewanie elektryczne ze wspomaganiem paliwami kopalnymi. Dogrzew elektryczny jest sposobem doprowadzenia do pieca szklarskiego dodatkowej ilości ciepła poprzez przepuszczanie prądu elektrycznego przez elektrody umieszczone na dnie basenu.

Rzadziej stosowana jest technika wspomagania pieca ogrzewanego elektrycznie poprzez wykorzystanie paliw takich jak gaz czy olej.

Piece do wytopu okresowego stosowane są tam, gdzie potrzebne są mniejsze ilości szkła szczególnie, gdy skład szkła jest często zmieniany. W takich przypadkach wykorzystuje się piece donicowe lub wanny wyrobowe do topienia określonych zestawów surowców. Wiele tego typu procesów produkcji szkła nie podlegałoby kontroli Europejskiego Biura IPPC, ponieważ ich wydajność topienia jest prawdopodobnie mniejsza niż 20 ton dziennie. Zasadniczo piec donicowy składa się z sekcji dolnej, w której wstępnie podgrzewane jest powietrze do spalania oraz z sekcji górnej, w której znajdują się donice i w której odbywa się proces topienia. Wanny wyrobowe są rozwiniętą wersją pieców donicowych i mają większą wydajność, około 10 ton dziennie. Konstrukcyjnie bardziej przypominają konwencjonalne piece czworokątne, lecz każdego dnia uzupełniane są nowym zestawem.

Specjalne konstrukcje pieców wytopowych zostały opracowane w celu podniesienia wydajności i zmniejszenia poziomu emisji do środowiska. Najbardziej znane tego typu piece to LoNOx i Flex Melter.

Poniższe akapity opisują aspekty głównych procesów i technik stosowanych w poszczególnych sektorach przemysłu szklarskiego.

Szkło opakowaniowe stanowi zróżnicowany sektor, w którym zastosowanie mają prawie wszystkie wyżej opisane techniki wytopu. Proces formowania odbywa się w dwóch etapach: pierwszy z nich to wstępne formowanie przedformy poprzez wytłaczanie przy pomocy wytłocznika lub przez wydmuchiwanie sprężonym powietrzem, drugi to formowanie końcowego wyrobu poprzez rozdmuchiwanie do otrzymania żądanego kształtu. Te dwa procesy określane są odpowiednio jako sposób "tłocząco-dmuchający" oraz sposób „dmuchająco-dmuchający”. Produkcja opakowań szklanych odbywa się prawie wyłącznie przy użyciu automatu rzędowego (sekcyjnego) IS.

Szkło płaskie jest wytwarzane prawie wyłącznie z wykorzystaniem regeneracyjnych pieców poprzeczno-płomiennych. Podstawową zasadą procesu float jest wylanie stopionej masy szklanej na powierzchnię roztopionej cyny, gdzie powstaje tafla, której górna i dolna powierzchnia stają się równoległe do siebie w wyniku działania grawitacji i napięcia powierzchniowego. Po wyjściu z pieca float tafla szklana przechodzi przez odprężarkę tunelową, gdzie stopniowe ochładzanie szkła redukuje naprężenia szczątkowe. W czasie tego procesu na powierzchnię szkła mogą być nałożone powłoki w celu poprawienia właściwości produktu (np. nanoszenie powłoki o niskiej emisyjności).

Włókno szklane ciągłe jest wytwarzane przy zastosowaniu pieców rekuperacyjnych lub pieców opalanych mieszanką tlenowo-paliwową. Szkło przepływa z pieca do zasilaczy, gdzie przechodzi przez łódki tworząc włókna. Włókna ciągnięte są razem, następnie przechodzą po wałkach lub taśmach, na których każde z nich pokrywane jest powłoką wodną. Pokryte włókna łączy się w wiązki do dalszego przetwarzania.

Szkło gospodarcze stanowi zróżnicowany sektor obejmujący wiele produktów i procesów. Począwszy od ręcznie formowanych wyrobów o skomplikowanych kształtach z kryształu ołowiowego po zmechanizowane metody masowej produkcji wyrobów gospodarczych. Stosowane są prawie wszystkie wyżej wymienione techniki wytopu, od pieców donicowych po wielkie piece regeneracyjne. Procesy formowania są automatyczne, ręczne lub półautomatyczne. Po procesie produkcyjnym wyroby mogą być poddane obróbce wykończeniowej na zimno (szkło ołowiowe często jest poddawane rzeźbieniu i polerowaniu).

Szkło specjalne również stanowi zróżnicowany sektor obejmujący wiele produktów różniących się znacznie składem, sposobem wytwarzania i przeznaczeniem. Najpowszechniej stosowane techniki to piece rekuperacyjne, piece gazowo-tlenowe, piece regeneracyjne, elektryczne i wanny wyrobowe. Szeroki zakres produktów wiąże się ze stosowaniem wielu różnych technik formowania. Najważniejsze z nich to: tłoczenie i wydmuchiwanie, walcowanie, prasowanie, formowanie tafli szklanej, ciągnięcie rur, formowanie włókien i rozpuszczanie (szkło wodne).

Wełna szklana wytwarzana jest zwykle z wykorzystaniem pieców elektrycznych, rekuperacyjnych opalanych gazem lub pieców tlenowo-paliwowych. Roztopione szkło przepływa wzdłuż zasilacza, następnie przez pojedyncze oczko zasilacza do obrotowej przędzarki odśrodkowej. Włókna powstają pod wpływem działania siły odśrodkowej łagodzonej przez gorące gazy ze spalania. Na włókna natryskiwany jest wodny roztwór żywicy fenolowej. Włókno pokryte żywicą jest zasysane na poruszający się przenośnik i trafia do pieca w celu wysuszenia i utwardzenia.
Wełna skalna jest najczęściej produkowana przy wykorzystaniu opalanych koksem pieców szybowych. Stopiony materiał zbiera się na dnie pieca i wypływa krótkim korytem na przędzarkę. Proces snucia włókien odbywa się przy pomocy powietrza, które również kieruje włókna na pasy zbierające. Z szeregu dysz na włókna natryskiwany jest wodny roztwór żywicy fenolowej. Dalej proces przebiega zasadniczo tak samo, jak w przypadku wełny szklanej.

Włókno ceramiczne jest wytwarzane wyłącznie w piecach elektrycznych. Stop jest rozwłókniany przez szybkoobrotowe koła lub wysokociśnieniowy strumień powietrza, po czym włókna kierowane są na pas zbierający. Produkt w tym miejscu może być zbelowany lub dalej przetworzony na koc lub w razie potrzeby sfilcowany. Może również zostać poddany dalszemu przetwarzaniu.

Fryty są produkowane z wykorzystaniem zarówno pieców do pracy ciągłej, jak i pieców do pracy okresowej. Często produkowane są małe partie różnych rodzajów fryt (o różnym składzie). Generalnie piece do topienia fryty opalane są gazem ziemnym lub olejem, a wielu producentów stosuje również piece tlenowo-paliwowe. Piece do pracy ciągłej mogą być poprzeczno-płomienne lub U-płomienne. Piece do pracy okresowej mają kształt komory lub walca wyłożonego materiałem ogniotrwałym i osadzonego tak, aby umożliwić obrót. Stop może być oziębiony bezpośrednio w kąpieli wodnej lub pomiędzy walcami chłodzonymi wodą, dając produkt w formie płatków.

4. Poziom zużycia i emisji

W rozdziale 3 podane są informacje dotyczące poziomów zużycia i emisji, które występują w przemyśle szklarskim w związku z procesami i technikami opisanymi w rozdziale 2. Czynniki wejściowe i wyjściowe omówione są najpierw dla całego przemysłu szklarskiego, a następnie dla poszczególnych jego sektorów. W rozdziale tym zawarte zostały kluczowe dane dotyczące charakterystyki emisji, ich źródeł oraz zagadnień energetycznych. Mają one ilustrować w jaki sposób poziomy emisji i zużycia dla danej instalacji, starającej się o pozwolenie zintegrowane, wyglądają na tle innych procesów w tym samym sektorze lub w całym przemyśle szklarskim.

Podstawowe nakłady można podzielić na cztery główne kategorie: surowce (materiały wchodzące w skład produktu), energia (paliwa i elektryczność), woda oraz materiały pomocnicze (środki pomocnicze przy procesie, materiały czyszczące, chemikalia do uzdatniania wody, itp.). Surowce stosowane w przemyśle szklarskim to zwykle związki nieorganiczne w stanie stałym, które są naturalnie występującymi minerałami lub produktami otrzymanymi sztucznie. Występują one w różnych postaciach, od gruboziarnistej do drobno sproszkowanej. Stosowane są również płyny i gazy, zarówno jako materiały pomocnicze jak i paliwa.

W dokumencie głównym surowce najczęściej używane do produkcji szkła są przedstawione w tabeli 3.1. Surowce stosowane do formowania produktów oraz do dalszego przetwarzania (np. powłoki czy spoiwa) są typowe dla każdego sektora i będą omówione w kolejnych podrozdziałach. Przemysł szklarski jako całość nie jest znaczącym konsumentem wody, która używana jest głównie do chłodzenia, czyszczenia i nawilżania zestawu szklarskiego. Ponieważ produkcja szkła pochłania duże ilości energii, paliwa stanowią istotny wkład w procesy produkcyjne. Główne źródła energii w przemyśle szklarskim to olej opałowy, gaz ziemny i energia elektryczna. Zagadnienia dotyczące energii i paliw omówione są w podrozdziale 3.2.3 oraz w podrozdziałach dotyczących poszczególnych sektorów.

Podstawowe czynniki wyjściowe można podzielić na pięć głównych kategorii: produkt, emisje do atmosfery, odpady płynne, pozostałości stałe po procesie oraz energia.

We wszystkich sektorach przemysłu szklarskiego stosowane są surowce w postaci sproszkowanej, granulowanej lub pylistej. Przechowywanie i transport tych materiałów stanowi potencjalne źródło znacznych emisji pyłów.

Główne wyzwania związane z ochroną środowiska w przemyśle szklarskim dotyczą emisji do atmosfery i zużycia energii. Produkcja szkła wymaga wysokich temperatur i dużych nakładów energii, czego skutkiem jest emisja produktów spalania oraz utleniania atmosferycznego azotu w wysokiej temperaturze, tj. dwutlenku siarki, dwutlenku węgla i tlenków azotu. Emisje z pieców zawierają również pył i mniejsze ilości metali. Ocenia się, że w 1997 r. emisje do atmosfery w przemyśle szklarskim składały się z 9000 ton pyłu, 103500 ton NOx, 91500 ton SOx i 22 mln ton CO2 (łącznie z piecami ogrzewanymi elektrycznie). Stanowiło to około 0,7% całkowitej emisji tych związków w UE. Całkowite zużycie energii w przemyśle szklarskim wyniosło około 265 PJ. Główne źródła emisji występujące w przemyśle szklarskim zostały podsumowane w poniższej tabeli.

	Emisje
	Źródło/Uwagi

	Cząstki stałe
	Kondensacja lotnych składników zestawów.

Rozkurz drobnoziarnistych materiałów z zestawu.

Produkty spalania niektórych paliw kopalnych.

	Tlenki azotu
	Termiczne tlenki azotu (NOx) powstałe w wysokich temperaturach wytopu.

Rozkład związków azotu zawartych w składnikach zestawu.

Utlenianie azotu zawartego w paliwach.

	Tlenki siarki
	Siarka w paliwie.

Rozkład związków siarki w składnikach zestawu.

Utlenianie siarkowodoru w czasie pracy pieców szybowych.

	Chlorki/HCl
	Obecne jako drobne zanieczyszczenia niektórych surowców, szczególnie w sztucznie otrzymywanym węglanie sodu.

NaCl stosowany jako surowiec do produkcji niektórych szkieł specjalnych.

	Fluorki/HF
	Obecne jako drobne zanieczyszczenia niektórych surowców.

Dodawane jako surowiec w produkcji fryt emaliowych w celu zapewnienia odpowiednich właściwości produktu końcowego.

Dodawane jako surowiec w produkcji włókien szklanych ciągłych oraz do niektórych zestawów szklarskich w celu polepszenia topienia lub w celu uzyskania odpowiednich właściwości szkła np. opalizacji.

	Metale ciężkie (np. V, Ni, Cr, Se, Pb, Co, Sb, As, Cd)
	Obecne w postaci drobnych zanieczyszczeń w niektórych surowcach, stłuczce z recyklingu oraz paliwach.

Stosowane w topnikach i środkach barwiących w produkcji fryt (głównie ołów i kadm).

Stosowane w niektórych typach szkła (np. szkło ołowiowe i niektóre szkła kolorowe).

Selen jest stosowany jako barwnik (szkło brązowe) lub środek odbarwiający w niektórych szkłach bezbarwnych.

	Dwutlenek węgla
	Produkt spalania.

Wydzielany w wyniku rozkładu węglanów obecnych w zestawach składników (np. soda kalcynowana, wapień).

	Tlenek węgla
	Produkt niecałkowitego spalania, szczególnie w piecach szybowych.

	Siarkowodór
	Powstaje z siarki zawartej w surowcach lub paliwach w piecach szybowych, ze względu na warunki redukujące w niektórych częściach pieca.


Podsumowanie emisji do atmosfery powstających podczas procesu topienia

Emisje powstające podczas dalszego przetwarzania różnią się znacznie w przypadku poszczególnych sektorów i zostały omówione w podrozdziałach dotyczących poszczególnych sektorów. Pomimo, że w wielu sektorach techniki wytopu są bardzo podobne, to procesy dalszego przetwarzania są specyficzne dla każdego z sektorów. Emisje do powietrza mogą powstawać w wyniku: nakładania powłok i/lub suszenia, wtórnej obróbki (np. cięcia, polerowania itp.) oraz podczas formowania niektórych produktów (np. wełny mineralnej i włókien ceramicznych).

Emisje do środowiska wodnego są ogólnie stosunkowo niskie i istnieje zaledwie kilka poważnych zagadnień, które dotyczą przemysłu szklarskiego. W niektórych sektorach podejmowane są jednak działania, które wymagają uwagi. Zostały one omówione w podrozdziałach dotyczących poszczególnych sektorów, w szczególności szkła gospodarczego, szkła specjalnego i włókien szklanych ciągłych.

Charakterystyczne dla większości sektorów jest to, że duża część wewnętrznie wyprodukowanych odpadów szklanych jest powtórnie przetapiana. Wyjątek od tej zasady występuje w sektorze włókien szklanych ciągłych, włókien ceramicznych oraz u producentów, od których wymagana jest wysoka jakość wyrobów w sektorach szkła specjalnego i gospodarczego. W sektorach wełny mineralnej i fryt istnieje duże zróżnicowanie w ilości powtórnie przetwarzanych odpadów: od 0 do 100% w przypadku niektórych fabryk wełny skalnej.

5. Techniki które należy wziąć pod uwagę przy ustalaniu najlepszych dostępnych technik BAT
W wielu sektorach przemysłu szklarskiego wykorzystywane są wielkie piece o działaniu ciągłym i przeciętnym okresie funkcjonowania do 12 lat. Piece takie stanowią znaczne obciążenie kapitałowe, a ich ciągłe działanie i okresowe remonty tworzą naturalny cykl inwestycyjny w procesie. Najbardziej opłacalne jest wprowadzanie istotnych zmian w technologii topienia podczas remontu pieca, co może również dotyczyć skomplikowanych technik ograniczania emisji zanieczyszczeń. Podczas kampanii pieca istnieje możliwość wprowadzenia wielu usprawnień w funkcjonowaniu pieca, włącznie z technikami wtórnymi.

Niniejsze podsumowanie pokrótce przedstawia główne techniki kontrolowania każdej substancji emitowanej podczas procesów wytopu i dalszego przetwarzania (czynności następujących po procesach topienia). Koncentruje się ono głównie na emisjach do atmosfery, gdyż są one najistotniejszymi emisjami powstającymi w wyniku procesów produkcji szkła. W rozdziale 4 przedstawiono szczegółowy opis każdej z technik, objaśnienia uzyskanych poziomów emisji, możliwości zastosowania danej techniki, kwestie finansowe i inne istotne zagadnienia.

Cząstki stałe

Techniki kontroli emisji cząstek stałych obejmują metody wtórne, głównie filtry elektrostatyczne i filtry workowe oraz techniki podstawowe.

Filtr elektrostatyczny składa się z szeregu wysokonapięciowych elektrod wyładowczych i odpowiadających im kolektorów. Cząsteczki zostają naładowane, a następnie oddzielone od strumienia gazu pod wpływem pola elektrycznego. Filtry elektrostatyczne bardzo skutecznie wychwytują cząsteczki pyłu o średnicach od 0,1 µm do 10 µm, ich efektywność może wynosić 95-99%. Faktyczny poziom emisji jest różny w zależności od charakterystyki gazów odlotowych oraz konstrukcji filtra elektrostatycznego. Technika ta może być zasadniczo stosowana we wszystkich nowych, jak również istniejących instalacjach w każdym sektorze (z wyjątkiem pieców do produkcji wełny skalnej ze względu na ryzyko wybuchu). Koszty będą prawdopodobnie wyższe dla istniejących instalacji szczególnie tam, gdzie ilość miejsca jest ograniczona.

W większości zastosowań nowoczesny, właściwie skonstruowany dwu- lub trzystopniowy filtr elektrostatyczny powinien osiągnąć wydajność 20 mg/m3. W korzystnych warunkach lub przy zastosowaniu filtra o dużej wydajności możliwe jest uzyskanie niskich poziomów emisji. Koszty są bardzo zróżnicowane i zależą w dużym stopniu od wymaganego poziomu emisji i ilości wytwarzanych spalin. Koszty główne (włącznie z oczyszczaniem/odsiarczaniem kwaśnego gazu) mieszczą się zasadniczo w przedziale od 0,5 mln do 2,75 mln euro, a koszty eksploatacyjne w przedziale od 0,03 mln do 0,2 mln euro rocznie.

Systemy filtrów workowych wykorzystują membrany tkaninowe, przepuszczające gaz, lecz zatrzymujące pyły. Pył osadza się na powierzchni oraz wewnątrz tkaniny; narastająca warstwa pyłu stopniowo staje się głównym czynnikiem filtrującym. Gaz może przepływać albo w kierunku od wewnątrz worka na zewnątrz, albo odwrotnie. Filtry workowe są bardzo skuteczne – oczekiwana skuteczność pochłaniania wynosi 95-99%. Możliwe jest uzyskanie emisji pyłu na poziomie 0,1 mg/m3 do 5 mg/m3, a w większości zastosowań można zapewnić emisje na poziomie nieprzekraczającym 10 mg/m3. Możliwość uzyskania tak niskich poziomów emisji może być istotna, jeżeli wymagany jest niski poziom emisji metali, a pyły zawierają znaczne ich ilości.

Filtry workowe mogą być właściwie stosowane we wszystkich nowych i istniejących instalacjach w każdym sektorze, jednak ze względu na ryzyko ich zapychania w pewnych warunkach, nie w każdym przypadku są one najlepszym rozwiązaniem. W większości przypadków istnieją techniczne rozwiązania tych trudności, jednak wiążą się one z kosztami. Główne i eksploatacyjne koszty filtrów workowych są porównywalne z kosztami filtrów elektrostatycznych.

Podstawowe techniki kontroli opierają się głównie na zmianie surowców oraz modyfikacjach pieców i sposobów ich opalania. W większości przypadków, podstawowe techniki kontroli nie są w stanie zapewnić poziomów emisji porównywalnych z filtrami workowymi i filtrami elektrostatycznymi.

Tlenki azotu (NOx)

Najbardziej odpowiednimi technikami kontroli emisji NOx są głównie: techniki podstawowe, topienie z wykorzystaniem opalania tlenowo-paliwowego, chemiczna redukcja paliwem, selektywna redukcja katalityczna (SCR) i selektywna redukcja niekatalityczna (SNCR).

Podstawowe techniki mogą zostać podzielone na dwa główne typy: „konwencjonalne” modyfikacje spalania i specjalne konstrukcje piecowe lub projekty mające na celu zoptymalizowanie procesu spalania. Opalanie tlenowo-paliwowe jest również techniką podstawową, lecz została ona omówiona osobno ze względu na jej specyfikę. Konwencjonalne modyfikacje spalania oparte są zazwyczaj na: zmniejszeniu stosunku powietrze/paliwo, obniżeniu temperatury wstępnego podgrzewania, stopniowym spalaniu i korzystaniu z palników wytwarzających małe ilości NOx, lub połączeniu tych technik. Koszty główne są zazwyczaj dość niskie, a koszty eksploatacyjne są często obniżone dzięki mniejszemu zużyciu paliwa i lepszemu spalaniu. Doszło w tej dziedzinie do znaczącego postępu, lecz możliwe do uzyskania redukcje emisji wyraźnie zależą od punktu wyjścia. Redukcja emisji NOx wynosząca 40-60% nie jest rzadkością, a w niektórych zastosowaniach udało się nawet obniżyć poziom emisji poniżej 650-1100 mg/Nm3.

Zaprojektowane zostały specjalne konstrukcje piecowe, które umożliwiają obniżenie emisji NOx, np. piec do topienia LoNOx. Konstrukcje te są bardzo skuteczne, ale istnieją pewne względy operacyjne ograniczające możliwość ich zastosowania. Proces FENIX jest dostosowanym do danego pieca system zmian, mającym na celu zoptymalizowanie procesu spalania w oparciu o techniki podstawowe. Według doniesień, dzięki temu procesowi udało się uzyskać emisje na poziomie 510 mg/Nm3 i około 1,1 kg/tonę wytopionego materiału, jednakże w obecnej chwili liczba jego zastosowań jest niewielka.

W systemie opalania tlenowo-paliwowego powietrze potrzebne do spalania zastąpione jest tlenem. Eliminacja większości azotu z atmosfery spalania zmniejsza objętość gazów spalinowych o około dwie trzecie. Pozwala to na oszczędność energii, ponieważ nie trzeba ogrzewać atmosferycznego azotu do temperatury spalania. Powstawanie termicznych tlenków azotu zostaje również znacznie zredukowane, ponieważ w atmosferze spalania obecny jest jedynie resztkowy azot z mieszanki tlenu i paliwa, azot z rozkładu azotanów oraz azot z powietrza niepożądanego.

Zasady systemu opalania tlenowo-paliwowego są dobrze ugruntowane i można uznać, że mają one zastosowanie w całym przemyśle szklarskim. W niektórych jednak sektorach (szczególnie w sektorze szkła płaskiego i w sektorze szkła gospodarczego) technika ta jest uważana za technologię rozwijającą się, która może się wiązać z wysokim ryzykiem finansowym. Podejmowane są znaczące prace rozwojowe i technika ta jest coraz powszechniej wykorzystywana w miarę zwiększania się liczby instalacji. Zagadnienia jej dotyczące są bardzo skomplikowane i omówione zostały szczegółowo w rozdziale 4. Ekonomiczna konkurencyjność tej techniki zależy głównie od skali oszczędności energii (oraz względnych kosztów alternatywnych technik redukcji emisji) w porównaniu z ceną tlenu. Techniczna możliwość zastosowania jak i opłacalność tej techniki w dużym stopniu zależy od uwarunkowań danej lokalizacji.

Chemiczna redukcja paliwem dotyczy takich technik, w których paliwo dodawane jest do strumienia gazów odlotowych w celu dokonania chemicznej redukcji NOx do N2 w wyniku szeregu reakcji. Paliwo nie ulega spaleniu, lecz pirolizie tworząc rodniki, które reagują ze składnikami gazów odlotowych. Dwie główne techniki przeznaczone do stosowania w przemyśle szklarskim to proces 3R i proces powtórnego spalania. Oba procesy można obecnie stosować tylko w piecach regeneracyjnych. Proces 3R został w pełni dostosowany do wykorzystania w przemyśle szklarskim, a proces powtórnego spalania został wypróbowany w skali całej instalacji i przyniósł obiecujące wyniki. W procesie 3R możliwe jest uzyskanie poziomu emisji poniżej 500 mg/Nm3, co odpowiada wzrostowi zużycia paliwa o 6-10%. Oczekuje się, że proces powtórnego spalania po jego dopracowaniu pozwoli uzyskać porównywalny poziom emisji. Wzrost zużycia energii w obu technikach można znacznie zredukować przez zastosowanie systemów odzyskiwania energii oraz przez łączenie tych technik z technikami podstawowymi.

W procesie redukcji katalitycznej (SCR) tlenki azotu reagują z amoniakiem w obecności katalizatora w temperaturze około 400°C. Większość zastosowań w przemyśle szklarskim wymaga systemu trzystopniowego, włącznie ze zmniejszaniem ilości pyłu i absorpcją kwaśnego gazu. Systemy są zwykle zaprojektowane tak, aby osiągnąć redukcję rzędu 75-95%, co zazwyczaj umożliwia osiągnięcie poziomu emisji poniżej 500 mg/Nm3. Koszty procesu selektywnej redukcji katalitycznej zależą głównie od ilości gazów odlotowych i pożądanej redukcji NOx. Ogólnie, koszty inwestycyjne (włącznie z filtrami elektrostatycznymi i absorpcją) mieszczą się w przedziale od 1 mln do 4,5 mln euro, a koszty eksploatacyjne od 0,075 mln do 0,5 mln euro rocznie. Proces selektywnej redukcji katalitycznej może być zasadniczo stosowany we wszystkich nowych i istniejących instalacjach w każdym sektorze, w niektórych jednak przypadkach jego zastosowanie jest ograniczone. Przykładowo, technika ta nie została wypróbowana w piecach opalanych olejem ciężkim, przy produkcji wełny szklanej lub włókien szklanych ciągłych.

Selektywna redukcja niekatalityczna (SNCR) działa na tej samej zasadzie co proces SCR, lecz reakcje zachodzą w wyższych temperaturach (800-1100°C) bez obecności katalizatora. Proces ten nie wymaga zmniejszania ilości pyłu ani absorpcji kwaśnego gazu. Zwykle uzyskuje się redukcję rzędu 30-70%, przy czym czynnikiem krytycznym jest dostępność odpowiedniej ilości amoniaku we właściwym zakresie temperatur. Koszty główne mieszczą się w przedziale od 0,2 mln do 1,35 mln euro, a koszty eksploatacyjne wynoszą od 23000 do 225000 euro rocznie, w zależności od wielkości pieca. W zasadzie proces selektywnej redukcji niekatalitycznej może być zastosowany we wszystkich procesach produkcji szkła zarówno w nowych, jak i istniejących instalacjach. Głównym ograniczeniem zastosowania procesu selektywnej redukcji niekatalitycznej jest to, czy odczynnik może być wprowadzony do gazów odlotowych w takim punkcie systemu, w którym można utrzymać odpowiednią temperaturę przez taki okres, jaki wymagany jest do przeprowadzenia reakcji. Jest to szczególnie ważne w istniejących instalacjach oraz w piecach regeneracyjnych.

Tlenki siarki (SOx)

Główne techniki stosowane do kontroli emisji SOx to odpowiedni dobór paliwa, opracowanie zestawu składników i absorpcja kwaśnego gazu.

W przypadku opalania olejem, głównym źródłem SOx jest utlenianie siarki w paliwie. Ilość SOx pochodzącego ze składników zestawu jest różna, w zależności od rodzaju szkła, ale zasadniczo emisje SOx w wyniku spalania oleju przewyższają emisje ze składników zestawu. Najbardziej oczywistą metodą obniżenia emisji SOx jest obniżenie zawartości siarki w paliwie. Dostępne są paliwa o różnym stopniu zasiarczenia (<1%, <2%, <3% i >3%), przy czym gaz ziemny nie zawiera siarki. Zmiana na paliwo o niższej zawartości siarki zasadniczo nie oznacza wyższych kosztów, z wyjątkiem wyższych cen paliwa. Zmiana paliwa na gaz wiąże się z zastosowaniem innych palników oraz pewnych modyfikacji. Ceny różnych paliw podlegają znacznym wahaniom okresowym i są różne w poszczególnych Państwach Członkowskich. Jak wyjaśniono w rozdziale 5, ze względu na zagadnienia finansowe i polityczne dotyczące cen i dostępności paliw, kwestia wyboru paliwa wykracza poza ramy niniejszego dokumentu. Chociaż przy spalania gazu ziemnego emisje SOx będą niższe, to opalanie olejem o zawartości siarki do 1% również spełnia warunki najlepszych dostępnych technik BAT. Spalanie paliw o wyższej zawartości siarki może być również uznane za BAT, jeżeli zastosowane zostaną metody obniżenia emisji do odpowiedniego poziomu.

Przy konwencjonalnej produkcji szkła głównym źródłem emisji SOx ze składników zestawu są siarczany. Są one najczęściej stosowanymi środkami klarującymi, a także ważnymi środkami utleniającymi. W większości nowoczesnych pieców szklarskich ilość siarczanów w zestawach została zredukowana do minimalnego wymaganego poziomu, który zależy od rodzaju szkła. Kwestie dotyczące redukcji ilości siarczanów w zestawach omówione są w podrozdziale 4.4.1.1, a kwestie dotyczące recyklingu pyłów z filtrów elektrostatycznych i filtrów workowych w podrozdziale 4.4.3.3.

W produkcji wełny skalnej ważnym źródłem emisji dwutlenku siarki (poza koksem) jest stosowanie w zestawach żużla wielkopiecowego i cementowanych brykietów. Dostępność koksu i żużla o niskiej zawartości siarki jest ograniczona ze względu na niewielkie zasoby tych materiałów w odległości pozwalającej na niedrogi transport. Generalnie żużel można wyeliminować z większości zestawów, z wyjątkiem produkcji ograniczonych ilości włókna białego do specjalnych zastosowań. Wykorzystywanie odpadowych brykietów cementowanych wymaga zachowania równowagi między minimalizacją odpadów, a redukcją emisji SOx. Zależy to głównie od przyjętych priorytetów i musi być brane pod uwagę łącznie z absorpcją kwaśnego gazu. Zagadnienie to zostało szeroko omówione w rozdziałach 4 i 5 dokumentu głównego.

Zasady działania suchej i półsuchej absorpcji są takie same. Materiał reaktywny (sorbent) jest rozpylany w strumieniu spalin. Sorbent reaguje z SOx tworząc produkt w stanie stałym, który musi być usunięty ze strumienia gazu przy pomocy systemu filtrów elektrostatycznych lub filtrów workowych. Sorbenty używane do usuwania SOx są również skuteczne w usuwaniu innych kwaśnych gazów. W procesie suchym, sorbentem jest zazwyczaj suchy proszek (najczęściej Ca(OH)2, NaHCO3 lub Na2(CO)3). W procesie półsuchym, sorbent (najczęściej Na2CO3, CaO lub Ca(OH)2) jest dodawany w postaci zawiesiny lub roztworu, a parowanie zawartej wody schładza strumień gazu. Redukcja SOx uzyskana przy zastosowaniu tych technik zależy od szeregu czynników, takich jak temperatura spalin, ilość i rodzaj dodanego sorbentu (a ściślej proporcja molowa substratów reakcji do substancji zanieczyszczających) oraz rozproszenie sorbentu. Podrozdział 4.4.3.3 przedstawia skuteczność osiąganą przy zastosowaniu różnych sorbentów i procesów.

Kompletny recykling pyłu z filtrów, w tym odpadów siarczanowych, jest często uznawany za właściwe rozwiązanie z punktu widzenia opłacalności i ochrony środowiska, oczywiście tam, gdzie jest to możliwe technicznie. Całkowita redukcja emisji SOx ogranicza się (pod względem masy) do redukcji u źródła uzyskanej przez zastąpienie siarczanów w surowcach pyłem z filtrów (oczywiście łącznie z innymi technikami podstawowymi, mającymi na celu obniżenie łącznego wkładu siarki). Dlatego też, aby obniżyć emisję kwaśnych gazów, konieczne może okazać się ustalenie zewnętrznej drogi odprowadzania części zgromadzonego materiału. Ustalenie, jaka metoda najlepiej służy całościowej ochronie środowiska, uzależnione jest od specyfiki danej instalacji i może być związane z koniecznością pogodzenia sprzecznych priorytetów dotyczących minimalizacji odpadów i redukcji emisji SOx. W takich przypadkach bilans związków siarki w procesie będzie miał główne znaczenie przy ustaleniu poziomu emisji odpowiadającego warunkom BAT.

W przypadku recyklingu pyłu z filtrów w układzie zamkniętym obecnie uzyskiwane poziomy emisji SOx mieszczą się zwykle w przedziale 200 - 800 mg/Nm3 przy opalaniu gazem ziemnym i 800 - 1600 mg/Nm3 przy opalaniu olejem opałowym o zawartości siarki 1%. Większość zainstalowanych systemów absorpcji wykorzystuje suchą absorpcję wapnem w temperaturze około 400°C. Jest to temperatura spalin otrzymana w piecach regeneracyjnych o dużej sprawności. W tych temperaturach poziom SOx może zostać obniżony o 50%. Większa redukcja SOx jest możliwa do osiągnięcia w temperaturze około 200°C i wilgotnej atmosferze, lecz wiąże się ona z dodatkowymi względami, które należy wziąć pod uwagę.

Absorpcja spalin jest niezmiernie skomplikowanym zagadnieniem, które wywołało wiele dyskusji w Technicznej Grupie Roboczej. Niezbędne jest więc wnikliwe zapoznanie się z omówieniem i wyjaśnieniami przedstawionymi w rozdziałach 4 i 5.

Fluorki (HF) i chlorki (HCl)

Emisje HF i HCl są zazwyczaj wynikiem ulatniania się fluorków i chlorków zawartych w składnikach zestawu w postaci zanieczyszczeń lub dodanych celowo dla uzyskania pożądanej charakterystyki procesu technologicznego lub produktu szklanego. Główne techniki redukcji tych emisji to modyfikacja składu zestawu lub absorpcja spalin. Jeżeli halogenki są obecne jako zanieczyszczenia surowców, emisje mogą być ograniczone poprzez selekcję surowców, chociaż często stosuje się absorpcję spalin, gdy selekcja surowców nie wystarcza lub absorpcja spalin jest stosowane w celu kontroli emisji innych substancji. Jeżeli halogenki są stosowane w celu uzyskania pożądanych właściwości, wykorzystuje się absorpcję spalin lub taką modyfikację zestawu, aby osiągnąć te same właściwości w inny sposób. Tę drugą metodę udało się skutecznie zastosować w produkcji włókna szklanego ciągłego.

Emisje z procesów nieobejmujących wytopu

Emisje z procesów dalszego przetwarzania różnią się różnią się w zależności od sektora i są opisane bardziej szczegółowo w podrozdziale 4.5 dokumentu głównego. Z wyjątkiem sektora wełny mineralnej emisje te są zwykle znacznie niższe niż emisje z procesów obejmujących wytop. Techniki obniżania emisji oparte są najczęściej na konwencjonalnym zatrzymywaniu pyłów i mokrej absorpcji spalin z pewnym wykorzystaniem utleniania termicznego.

W procesach produkcji wełny mineralnej mogą wystąpić znaczne emisje w wyniku procesów nakładania i utwardzania spoiw na bazie żywic organicznych. Techniki ograniczania tych emisji zostały omówione szczegółowo w podrozdziale 4.5.6 dokumentu głównego.

Emisje do wody

Ogólnie, emisje do środowiska wodnego są stosunkowo niskie i w tym zakresie przemysł szklarski nie jest źródłem wielu poważnych problemów. Woda używana jest głównie do czyszczenia i chłodzenia i może być łatwo wykorzystana powtórnie lub uzdatniona za pomocą standardowych technik. Kwestia zanieczyszczeń organicznych może pojawić się w przypadku produkcji wełny mineralnej lub włókien szklanych ciągłych. Kwestia zanieczyszczenia metalami ciężkimi (szczególnie ołowiem) może pojawić się przy produkcji szkła specjalnego, fryt lub szkła gospodarczego. Poniższa tabela przedstawia główne techniki, które można zastosować do ograniczania emisji do wody.

	Uzdatnianie fizyczne/chemiczne

· Ekranowanie

· Zbieranie z powierzchni

· Osiadanie

· Odwirowywanie

· Filtracja


	· Neutralizacja

· Napowietrzanie

· Wytrącanie

· Koagulacja i flokulacja

	Uzdatnianie biologiczne

· Osad czynny

· Biofiltracja


	


Lista możliwych technik uzdatniania wody w przemyśle szklarskim

Odpady stałe

Cechą charakterystyczną przemysłu szklarskiego jest to, że większość procesów wytwarza stosunkowo niewielkie ilości odpadów stałych. Większość procesów nie charakteryzuje się znaczącymi strumieniami produktów ubocznych. Główne pozostałości po procesach to niewykorzystane surowce, odpady szklane, które nie zostały przetworzone na produkt końcowy oraz odpady produkcyjne. Inne odpady stałe to odpady materiałów ogniotrwałych i pył zgromadzony w urządzeniach do odpylania lub kanałach spalinowych. Odpady niewłókniste są zwykle bez trudu zawracane do procesu produkcyjnego. Opracowywane są również techniki recyklingu innych odpadów. Zakres stosowania recyklingu odpadów zwiększa się ze względu na korzyści finansowe, a w szczególności ze względu na rosnące koszty związane z usuwaniem odpadów. Główne pozostałości po procesach produkcyjnych w przemyśle szklarskim oraz techniki ich kontroli zostały omówione w podrozdziale 4.7 dokumentu głównego.

Energia

Produkcja szkła pochłania wielkie ilości energii i dlatego wybór źródła energii, techniki podgrzewania i sposobu odzysku ciepła ma ogromne znaczenie przy wyborze konstrukcji pieca oraz jeśli chodzi o rentowność procesu. Czynniki te mają jednocześnie decydujący wpływ na poziom emisji do środowiska oraz sprawność energetyczną procesu wytopu. Energia potrzebna do wytopu szkła stanowi 75% całkowitych potrzeb energetycznych produkcji szkła. Koszt energii potrzebnej do wytopu należy do największych kosztów operacyjnych instalacji do produkcji szkła, co stanowi najważniejszy bodziec dla producentów, by obniżać zużycie energii.

Główne techniki mające na celu zmniejszenie zużycia energii są podane poniżej oraz omówione szczegółowo w dokumencie głównym:

•
Technika topienia i elementy konstrukcyjne pieca (np. regeneratory, rekuperatory, topienie elektryczne, opalanie tlenowo-paliwowe oraz dogrzew elektryczny)

•
Kontrola procesu spalania i wybór paliwa (np. palniki wytwarzające małe ilości NOx, spalanie stechiometryczne, opalanie olejem/gazem)

•
Wykorzystanie stłuczki

•
Kotły odzysknicowe

•
Wstępne podgrzewanie stłuczki/zestawu

6. Podsumowanie wniosków dotyczących najlepszych dostępnych technik BAT

W rozdziale 5 przedstawiono wnioski dotyczące najlepszych dostępnych technik mających na celu uzyskanie zintegrowanego zapobiegania i ograniczania zanieczyszczeń w przemyśle szklarskim. Rozdział ten zawiera wstęp, część ogólną oraz wnioski dotyczące poszczególnych sektorów. „Ogólne najlepsze dostępne techniki BAT” wymienione w rozdziale 5 zgodnie z celem niniejszego dokumentu mogą być wykorzystane do oceny obecnych poziomów emisji istniejących instalacji lub oceny proponowanej nowej instalacji i tym samym mogą ułatwić ustalenie odpowiednich warunków dla danej instalacji w oparciu o BAT. Przedstawione liczby nie są granicznymi wielkościami emisji i nie powinny być w ten sposób interpretowane. Odpowiednie graniczne wielkości emisji dla każdego przypadku powinny być określone przy uwzględnieniu celów dyrektywy IPPC oraz uwarunkowań lokalnych.

Rozdział 5 został napisany po wielu dyskusjach i uwzględnia zmiany wprowadzone przez Techniczną Grupę Roboczą. Kontekst i niuanse wniosków są bardzo istotne i trudno jest streścić powyższy rozdział bez uszczerbku dla tych kwestii oraz wysiłku i dyskusji, które były potrzebne, aby osiągnąć obecne stanowisko. Niniejsze podsumowanie przedstawia główne wnioski rozdziału 5, lecz w celu pełnego zrozumienia zagadnień niezbędne jest zapoznanie się z całym dokumentem, a szczególnie z kompletnym tekstem rozdziału 5.

Niniejsze podsumowanie przedstawia zagadnienia dotyczące całego przemysłu szklarskiego i streszcza główne wnioski ogólne, zwracając uwagę przede wszystkim na istotę dokumentu. Jednym z głównych wniosków wynikających z tej pracy było stwierdzenie, że przemysł szklarski jest tak zróżnicowany, iż często niewłaściwe jest proponowanie konkretnych technik. Ogólne podejście przyjęte w rozdziale 5 ma na celu ustalenie poziomów emisji odzwierciedlających najlepsze dostępne techniki, uwzględniając jednocześnie fakt, że najlepszy sposób osiągnięcia tych poziomów emisji może być inny dla każdego procesu.

Wnioski ogólne

Ważną cechą wielu instalacji w przemyśle szklarskim jest konieczność przeprowadzania okresowych remontów pieców, chociaż zakres takich remontów może być różny. Mogą istnieć, choć nie zawsze, techniczne i ekonomiczne przesłanki dla skoordynowania momentu remontu z wdrożeniem niektórych technik. Cykl remontowy oznacza również, że wiek pieca jest ważny przy wyborze właściwego postępowania w odniesieniu do BAT.

Warunki przyjęte w rozdziale 5 to:

•
Dla gazów spalinowych: suchy, temperatura 0°C (273 K), ciśnienie 101,3 kPa, zawartość objętościowa tlenu w spalinach 8% (piece do wytopu ciągłego) lub 13% tlenu (piece do wytopu okresowego). Dla systemów opalania tlenowo-paliwowego pojęcie emisji skorygowanej o 8% tlenu jest nieprawidłowe, dlatego emisje z tych systemów powinny być rozpatrywane w zależności od ich masy;

•
Dla innych gazów (w tym emisji z pieców suszarniczych i komór polimeryzacyjnych bez spopielania gazu resztkowego): temperatura 0°C (273 K), ciśnienie 101,3 kPa, bez poprawki na stężenie tlenu lub pary wodnej.

W dokumencie głównym poziomy emisji odpowiadające BAT są przedstawione zarówno jako zakresy stężenia emisji (mg/m3), jak i masy emisji (kg/tonę wytapianego szkła), w celu umożliwienia porównania różnych technik piecowych oraz pokazania względnego wpływu na środowisko. Dla pieców opalanych paliwami kopalnymi związek między masą a stężeniem emisji zależy głównie od konkretnego zużycia energii podczas wytopu, które to zużycie może się znacznie wahać w zależności od wielu czynników, takich jak technika wytopu, wielkość pieca i rodzaj szkła. W przypadku tak zróżnicowanej gałęzi przemysłu bardzo trudno jest bezpośrednio powiązać dane dotyczące stężenia i masy emisji nie przedstawiając tak szerokich przedziałów, że wnioski liczbowe tracą na wartości. Z tego powodu jako podstawę do ustalenia BAT postanowiono podać dane dotyczące stężenia emisji a w celu ustalenia danych dotyczących masy emisji użyto przeliczników opartych na doświadczeniach z nowoczesnymi piecami energooszczędnymi, które „ogólnie odpowiadają” tym poziomom stężenia.

Dla potrzeb niniejszego streszczenia poziomy emisji odpowiadające BAT podane są tylko jako stężenia. Wyjątek stanowią przypadki, gdy omawiane są techniki, np. opalanie tlenowo-paliwowe, gdzie najodpowiedniejszym sposobem przedstawienia poziomu emisji są ilości masowe emisji. W celu ustalenia masy emisji na tonę wytopionego szkła należy odnieść się do przeliczników omówionych w podrozdziale 5.2 i do części rozdziału 5 dotyczących poszczególnych sektorów.

Cząstki stałe/Pył

Wnioski dotyczące emisji pyłów dla wszystkich sektorów okazały się być podobne i zostały podsumowane w poniższym akapicie. Istnieją jednak dwa niewielkie wyjątki. W przypadku włókien ceramicznych uznano, że poziom emisji odpowiadający BAT wynosił poniżej 10 mg/Nm3 ze względu na charakter cząstek stałych. Wnioski ogólne w przypadku produkcji fryt przedstawiono poniżej, przyjęto jednak, że w odniesieniu do niektórych instalacji niezbędne będzie dalsze dopracowanie technik, które umożliwiłyby osiągnięcie tych poziomów.

Ogólnie, za najlepsze dostępne techniki kontroli emisji pyłów z pieców w przemyśle szklarskim uważa się stosowanie systemu filtrów elektrostatycznych lub filtrów workowych, ewentualnie w połączeniu z systemem suchej lub półsuchej absorpcji kwaśnych gazów odlotowych. Poziom emisji odpowiadający BAT przy zastosowaniu tych technik wynosi 5-30 mg/Nm3, co ogólnie odpowiada mniej niż 0,1 kg/tonę wytapianego szkła. Dolne wartości zakresu emisji spodziewane są w przypadku zastosowania filtrów workowych. Wartości te odnoszą się do typowego uśrednionego okresu nie krótszego niż 30 minut i nie dłuższego niż 24 godziny. W niektórych przypadkach zastosowanie technik BAT dla emisji metali może dać w rezultacie niższe poziomy emisji pyłów.

W Technicznej Grupie Roboczej pojawiły się różne opinie na temat tego, czy korzyści dla środowiska wynikające z wtórnego obniżania poziomu pyłów usprawiedliwiały w każdym przypadku wyższe koszty. Jednakże we wnioskach ogólnych stwierdzono, że w całkowitym rozrachunku wtórne obniżanie poziomu pyłów stanowi BAT dla większości pieców szklarskich chyba, że odpowiadające poziomy emisji mogą być osiągnięte przy wykorzystaniu metod podstawowych. Zalety i wady technik podstawowych i wtórnych są szczegółowo omówione w podrozdziałach 4.4.1.7 i 5.2.2.

Tlenki azotu

Okazało się, że dla tych substancji najtrudniej jest wyciągnąć jednoznaczne wnioski dotyczące BAT. Trudno jest w szczególności podać ogólne poziomy emisji, które dotyczyłyby więcej niż jednego sektora. Należy więc potraktować dane zaprezentowane w tym podrozdziale wyłącznie jako orientacyjne podsumowanie wniosków przedstawionych w rozdziale 5. Rozważanie warunków wydawania pozwolenia zintegrowanego związanego z BAT tylko w oparciu o informacje zawarte w tym podsumowaniu, bez odniesienia do dokumentu głównego, oznaczałoby wyjęcie danych z kontekstu. Mogłoby to prowadzić do stosowania nazbyt surowych lub łagodnych wzorców.

W przypadku tlenków azotu wybór techniki stanowiącej BAT będzie w bardzo dużym stopniu zależał od uwarunkowań danej lokalizacji, a w szczególności stosowanej techniki wytopu i wieku pieca. Niektóre techniki mogą przynieść różne rezultaty w różnych zastosowaniach i mogą wiązać się z różnymi kosztami, zależnie od uwarunkowań danej lokalizacji.

Uważa się, że w przypadku produkcji opakowań szklanych, szkła płaskiego, szkła specjalnego (w tym szkła wodnego), wełny mineralnej oraz fryt poziom emisji tlenków azotu (wyrażonych jako NO2) wynikający z zastosowania technik uznanych za BAT wynosi 500-700 mg/Nm3. Mimo że poziom emisji związany z BAT pozostaje zazwyczaj taki sam, techniki, które można zastosować w celu uzyskania tego poziomu, związane z nimi koszty oraz względna trudność ich wdrożenia różnią się w zależności od sektora.

Istnieją różne sytuacje, w których występują dodatkowe uwarunkowania, a co za tym idzie powyższe poziomy emisji mogą nie być odpowiednie. Takie sytuacje obejmują na przykład potrzebę użycia azotanów, wykorzystywanie niektórych surowców odpadowych lub zbliżanie się końca kampanii pieca. Te uwarunkowania są bardzo istotne i zostały omówione w częściach rozdziału 5 dotyczących poszczególnych sektorów.

Niniejszy dokument był opracowany w czasie, gdy sektor włókien szklanych ciągłych przechodzi okres przejściowy pod względem kontroli emisji NOx, co utrudnia sformułowanie wyraźnych wniosków dotyczących BAT. Najbardziej obiecującą techniką wydaje się być opalanie tlenowo-paliwowe, chociaż udało się też osiągnąć satysfakcjonujące rezultaty przy wykorzystaniu technik podstawowych i nie istnieją żadne przeszkody techniczne uniemożliwiające zastosowanie procesu selektywnej redukcji niekatalitycznej. W sektorze tym za najlepszą dostępną technikę BAT kontroli tlenków azotu (wyrażonych jako NO2) uważa się opalanie tlenowo-paliwowe, a poziom emisji związany z BAT wynosi 0,5-1,5 kg/tonę wytopionego szkła. Stwierdzenie to nie jest ostatecznym wnioskiem, a raczej zrównoważoną oceną opartą na obecnie dostępnych informacjach. Przyjmuje się, że technika ta nadal niesie ze sobą pewne ryzyko finansowe, jednak oczekuje się, iż zostanie ona szeroko akceptowana jako BAT w perspektywie średnioterminowej. Tam, gdzie można wykorzystać inne techniki, za porównywalny poziom emisji związany z BAT dla pieców opalanych mieszanką powietrza z paliwem przyjmuje się 500 - 700 mg/Nm3.

Podobne trudności w formułowaniu ostatecznych wniosków wiążą się z poziomami emisji NOx w sektorze szkła gospodarczego. Istnieją pewne kwestie charakterystyczne dla tego sektora, które mają wpływ na opcje kontroli emisji NOx. Niektóre z tych kwestii można zilustrować przez porównanie z sektorem opakowań szklanych np. potencjalnie większe ograniczenia dotyczące jakości, niższe wielkości produkcji, mniejsza przeciętna wielkość pieca, ograniczenia dotyczące stłuczki, wyższe temperatury i dłuższe czasy przebywania. Wszystkie te czynniki powodują wyższe właściwe zużycie energii i zwiększony potencjał wytwarzania NOx. Ogólnie biorąc, tam gdzie topienie elektryczne (w 100% lub w przeważającej części) jest opłacalne, szczególnie w produkcji kryształu ołowiowego, szkła kryształowego oraz szkła opalowego, przyjmuje się, że stanowi ono BAT. W takim przypadku poziom emisji związany z BAT wynosi 0,2-1,0 kg/tonę wytopionego szkła.

Tam, gdzie topienie elektryczne nie jest opłacalne istnieje możliwość zastosowania szeregu innych technik. Sektor szkła gospodarczego wykorzystuje szeroki zakres różnych typów pieców i wybór najodpowiedniejszej techniki będzie zależał od rodzaju instalacji. Przewiduje się, że przeznaczając niezbędną ilość czasu na dopracowanie i wdrożenie technik, osiągnie się poziom emisji tlenków azotu (wyrażonych jako NO2) wynoszący 500 - 700 mg/Nm3 (lub dla systemów opalania tlenowo-paliwowego 0,5 – 1,5 kg/tonę wytopionego szkła). Chodzi tu o zastosowanie następujących technik lub ich kombinacji: metody podstawowe (modyfikacje procesu spalania) opalanie tlenowo-paliwowe, procesy selektywnej redukcji niekatalitycznej i selektywnej redukcji katalitycznej lub 3R/proces powtórnego spalania (tylko w piecach regeneracyjnych).

Piece do produkcji wełny skalnej nie wytwarzają zazwyczaj znaczących emisji NOx, a nawet istnieje możliwość osiągnięcia poziomu emisji mniejszej niż 0,5 kg/tonę stopu bez stosowania szczególnych środków kontrolnych. W przypadku wykorzystywania pieców wannowych uważa się, że poziom emisji związany z BAT odpowiada poziomowi emisji dla produkcji wełny szklanej. Włókna ceramiczne produkowane są wyłącznie w piecach elektrycznych, w związku z czym emisje NOx są zwykle znacznie niższe niż 0,5 kg/tonę wytapianego materiału.

Tlenki siarki

Określenie poziomów emisji odpowiadających BAT dla każdego z sektorów jest skomplikowanym zadaniem, przy realizacji którego należy uwzględnić wiele wzajemnie powiązanych a czasem sprzecznych uwarunkowań. Kwestie te omówione są szczegółowo w rozdziałach 5 i 4, a informacje przedstawione poniżej stanowią tylko ich podsumowanie.

Jednym z ważnych czynników jest wybór paliwa i zawartość w nim siarki. Z tego powodu przypadki instalacji opalanych olejem i gazem są rozważane osobno. Ponadto, w przypadku niektórych produktów, szczególnie szkła sodowo-wapniowego, wymagany jest dodatek siarczanów do zestawu, co niewątpliwie wpłynie na wyższy poziom emisji SO2.

Przewiduje się, że w większości przypadków techniki BAT dla emisji pyłów będą się wiązały z zastosowaniem systemów redukcji pyłów, które często będą obejmować mokre odpylanie (absorpcję) kwaśnych gazów. Zostało to wzięte pod uwagę w proponowanych poziomach emisji odpowiadających BAT w rozdziale 5. Wytworzone odpady siarczanowe można będzie ponownie przetworzyć wraz z surowcami w piecu, by uniknąć tworzenia się strumienia odpadów stałych. Istnieje jednak ograniczenie, co do ilości siarki, która może zostać rozpuszczona w szkle i układ może szybko osiągnąć stan równowagi, w wyniku której znaczna ilość zawróconej do cyklu siarki będzie ponownie emitowana. Z tego powodu przy pełnym recyklingu pyłów efekt odsiarczania w urządzeniu odpylającym może być ograniczany zdolnością szkła do pochłaniania siarki.

W celu dalszego obniżenia emisji SO2 może zajść konieczność umożliwienia odprowadzania siarki na zewnątrz lub, w miarę możliwości, zredukowania jej poziomu. Możliwości opłacalnego recyklingu materiału poza instalacją są bardzo ograniczone, a najbardziej prawdopodobnym miejscem przeznaczenia odpadów jest wysypisko, co oznacza utworzenie strumienia stałych odpadów. Z punktu widzenia zintegrowanej ochrony środowiska istnieje potrzeba rozważenia priorytetów: redukcji emisji SO2 oraz redukcji powstającego strumienia odpadów stałych. Najlepsze rozwiązania mogą być różne w przypadku różnych procesów i dlatego poziomy emisji są podane zarówno wtedy, gdy priorytetem jest redukcja SO2 jak i wtedy, gdy priorytetem jest redukcja ilości odpadów. W praktyce istnieje wiele przypadków, gdzie niższy poziom emisji może być osiągnięty przy zastosowaniu pełnego recyklingu pyłów.

Poniższa tabela podsumowuje poziomy emisji odpowiadające BAT dla każdego sektora w różnych sytuacjach. Jest to tylko orientacyjne podsumowanie, należy więc odnieść się do rozdziału 5 oraz wziąć pod uwagę złożoności sytuacji.

	Sektor
	Poziomy emisji odpowiadające BAT (mgSO2/Nm3)
	Uwagi

	
	opalanie gazem
	opalanie olejem
	

	Szkło opakowaniowe z priorytetem redukcji SO2 
	200 - 500
	500 - 1200
	

	Szkło opakowaniowe z priorytetem minimalizacji odpadów
	< 800
	< 1500
	Jeżeli bilans masy nie pozwala na osiągnięcie powyższych poziomów

	Szkło płaskie z priorytetem redukcji SO2 
	200 - 500
	500 - 1200
	

	Szkło płaskie z priorytetem minimalizacji odpadów
	< 800
	< 1500
	Jeżeli bilans masy nie pozwala na osiągnięcie powyższych poziomów

	Włókno szklane ciągłe
	< 200
	500 - 1000
	Jeżeli w składnikach zestawu są siarczany, w przypadku opalania gazem poziom emisji może wynieść 800.

W przypadku opalania olejem, wartości górnej granicy przedziału dotyczą recyklingu pyłów.

	Szkło gospodarcze
	200 - 500
	500 - 1300
	Jeżeli w zestawie składników jest mało siarczanów, w przypadku opalania gazem poziom emisji wynosi <200.

Wartości górnej granicy przedziału dotyczą recyklingu pyłów

	Szkło specjalne, w tym szkło wodne
	200 - 500
	500 - 1200
	Wartości górnej granicy przedziału dotyczą recyklingu pyłów.

	Wełna szklana
	zwykle < 50
	300 - 1000
	Ogólnie szkło o niskiej zawartości siarczanów.

	Wełna skalna (opalanie koksem) z priorytetem recyklingu i minimalizacji odpadów
	(a) < 600

(b) < 1100

(c) < 1400
	(a) Wsad skalny
(b) 45 % brykiety cementowane

(c) Brykiety cementowe łącznie z pyłem z filtrów

	Wełna skalna (opalanie koksem) z priorytetem redukcji SO2 
	(a) < 200

(b) < 350

(c) < 420
	(a)

Wsad skalny
(b)
45 % brykiety cementowane

(c)
Brykiety cementowe łącznie z pyłem z filtrów

	Włókna ceramiczne (topienie elektryczne)
	< 0,5 kg/tonę stopu
	Tylko piece elektryczne, stężenie zależy od indywidualnego przypadku.

	Fryty
	< 200
	500 - 1000
	Rzadko stosuje się opalanie olejem.


Orientacyjne podsumowanie poziomów emisji tlenków siarki (wyrażonych jako SO2) odpowiadających BAT

Inne emisje podczas procesu wytopu

Każda część rozdziału 5 dotycząca danego sektora zawiera informacje na temat emisji z wytopu innych niż pyły, NOx i SOx. Najważniejsze z tych „innych emisji” to chlorki (wyrażone jako HCl), fluorki (wyrażone jako HF) oraz metale i ich związki. Niektóre metale zebrane są razem i określone jako Grupa 1 lub Grupa 2. Metale, które nie znajdują się w żadnej z tych grup są omówione indywidualnie, np. ze względu na ich wyższą toksyczność lub, gdy ich niska toksyczność nie wymaga specjalnego potraktowania, są zaliczone do kategorii pyłów. Ww. grupy podano w poniższej tabeli.

	Metale z grupy 1 i ich związki
	Metale z grupy 2 i ich związki

	Arsen
	Antymon

	Kobalt
	Ołów

	Nikiel
	Chrom III

	Selen
	Miedź

	Chrom VI
	Mangan

	
	Wanad

	
	Cyna


Klasyfikacja metali i ich związków

Wnioski dotyczące BAT dla większości sektorów w odniesieniu do tych substancji były w znacznej mierze podobne. Za najlepszą dostępną technikę BAT kontroli tych emisji uznana jest selekcja surowców w celu minimalizacji emisji w połączeniu z absorpcją kwaśnego gazu (w uzasadnionych przypadkach). Nie zawsze istnieje konieczność zastosowania absorpcji w celu ochrony urządzeń redukujących zanieczyszczenia lub dla uzyskania podanego poziomu SOx. Natomiast, jeśli podane niżej poziomy nie mogą być uzyskane przy wykorzystaniu technik podstawowych, konieczna jest absorpcja kwaśnego gazu, co stanowi najlepszą dostępną technikę BAT. Przyjmuje się, że poziomy emisji odpowiadające BAT dla poniższych substancji zanieczyszczających wynoszą:

· Chlorki (wyrażone jako HCl) 



<30 mg/Nm3
· Fluorki (wyrażone jako HF)



<5 mg/Nm3
· Metale (gaz + faza stała) (Grupa 1 + Grupa 2)

<5 mg/Nm3
· Metale (gaz + faza stała) (Grupa 1)


<1 mg/Nm3
W sektorach fryt i szkła specjalnego istnieją przypadki wiążące się z możliwością emisji kadmu i talu. Poziom emisji związany z BAT dla tych metali i ich związków wynosi <0,2 mg/Nm3. Dla produkcji włókien szklanych ciągłych poziom emisji fluorków związany z BAT wynosi 5 - 15 mg/Nm3. Dolna granica tego przedziału dotyczy składów bez dodatku fluorków, a górna dotyczy tych z dodatkiem fluorków.

W sektorze wełny skalnej poziomy emisji odpowiadające BAT podane są również dla dwutlenku węgla i siarkowodoru. Poziomy te wynoszą odpowiednio <200 mg/Nm3 i < 5 mg/Nm3.

Dalsze przetwarzanie

Procesy dalszego przetwarzania znacznie się różnią w zależności od sektora oraz instalacji i wymagają zapoznania się z częściami rozdziału 5 dotyczącymi poszczególnych sektorów. Jednakże, z wyjątkiem wełny mineralnej, niektóre orientacyjne poziomy emisji odpowiadające BAT podane są poniżej. Nie wszystkie substancje występują we wszystkich instalacjach lub sektorach, zaś niektóre substancje występujące tylko w jednym sektorze nie zostały omówione tutaj, a jedynie w podrozdziałach dotyczących danych sektorów. Mimo to istnieją pewne podobieństwa dotyczące technik, które mogą być wykorzystane, jeżeli stosuje się wtórne obniżanie emisji.

· Chlorki (wyrażone jako HCl)



<30 mg/Nm3
· Fluorki (wyrażone jako HF)



<5 mg/Nm3
· Cząstki stałe





<20 mg/Nm3
· Metale (gaz + faza stała) (Grupa 1 + Grupa 2)

<5 mg/Nm3
· Metale (gaz + faza stała) (Grupa 1)


<1 mg/Nm3
Emisje do wody

Wodne emisje nie są typowe dla przemysłu szklarskiego, a jeśli się pojawiają są zazwyczaj niskie. Istnieje jednak kilka procesów, które mogą powodować większe emisje tego typu. Podane poniżej poziomy są ogólnie uznane za odpowiednie dla celów ochrony środowiska wodnego i wskazują poziomy emisji, które można osiągnąć przy pomocy technik uznawanych jako BAT. Poniższe dane nie muszą odzwierciedlać obecnie osiąganych poziomów w przemyśle szklarskim, ale oparte są na ekspertyzie Technicznej Grupy Roboczej.

· Zawiesiny






<30 mg/l

· Chemiczne zapotrzebowanie na tlen (uwaga 1)

100 - 130 mg/l

· Amoniak (Kjeldahl)




<10 mg/l

· Siarczany






<1000 mg/l

· Fluorki






15 - 25 mg/l

· Arsen






<0,3 mg/l
· Antymon






<0,3 mg/l

· Bar







<3,0 mg/l

· Kadm






<0,05 mg/l

· Chrom (łącznie)





<0,5 mg/l

· Miedź






<0,5 mg/l

· Ołów (uwaga 2)





<0,5 mg/l

· Nikiel






<0,5 mg/l

· Cyna (uwaga 3)





<0,5 mg/l

· Cynk






<0,5 mg/l
· Fenol






<1,0 mg/l

· Kwas borowy





2 - 4 mg/l

· pH







6,5 - 9

· Olej mineralny





<20 mg/l

(Uwaga 1) W sektorze włókien szklanych ciągłych przyjmuje się, że poziom ten wynosi 200 mg/l. Chemiczne zapotrzebowanie na tlen jest zazwyczaj dość niskie, a poziom rzeczywisty odpowiadający BAT może zależeć od odbiorczego zbiornika wodnego. Jeżeli zbiornik ten jest szczególnie wrażliwy, mogą być wymagane niższe poziomy.

(Uwaga 2) W procesach produkcji szkła gospodarczego wykorzystujących znaczące ilości związków ołowiu poziom 1,0 mg/l jest obecnie uważany za właściwy. Nie ma technicznych ograniczeń uniemożliwiających osiągnięcie poziomu 0,5 mg/l, tak więc po odpowiednim okresie przeznaczonym na dopracowanie i wdrożenie odpowiednich technik, poziom ten będzie osiągalny.

(Uwaga 3) W procesach produkcji opakowań szklanych wykorzystujących mokre odpylanie spalin pochodzących z procesów dalszego przetwarzania, najbardziej właściwy jest poziom emisji <3 mg/l.

W pewnych warunkach emisja do oczyszczalni ścieków lub inny sposób uzdatniania poza instalacją może stanowić technikę BAT. Gdy rozważane jest takie rozwiązanie, należy wziąć pod uwagę czy instalacja odbiorcza jest do tego celu odpowiednia.

7. Wnioski i zalecenia

Niniejszy rozdział podzielony jest na trzy części: wymiana informacji, wnioski ogólne i zalecenia dotyczące dalszych prac. Pierwszy podrozdział przedstawia harmonogram oraz mechanizmy wymiany informacji. Duża ilość informacji wysokiej jakości została udostępniona przez przedstawicieli przemysłu oraz Państwa Członkowskie. Dostępne informacje zostały zanalizowane i zatwierdzone podczas procesów konsultacyjnych. Zaleca się dokonanie aktualizacji niniejszego dokumentu po upływie 4-5 lat.

Wnioski ogólne:

· Wymiana informacji przebiegła pomyślnie i po drugim spotkaniu technicznej grupy roboczej osiągnięto wysoki poziom porozumienia;

· Przemysł szklarski jest niezwykle zróżnicowany i nie można wyznaczyć jednej techniki jako BAT dla większości przypadków;

· W ostatnich latach w przemyśle szklarskim dokonano znacznych postępów w kierunku poprawienia poziomów emisji do środowiska. Spodziewane są jednak dalsze ulepszenia, szczególnie w zakresie technik podstawowych, ale również jeśli chodzi o techniki wtórne wykorzystywane w innych gałęziach przemysłu.

Główne zalecenia dotyczące przyszłych prac:

· Przydatna byłaby bardziej dokładna (najlepiej półilościowa) ocena wpływu na środowisko.

· Podczas ustalania technik BAT przydatna byłaby bardziej szczegółowa analiza kosztów technik.

· Podczas dokonywania przeglądu wykonanych prac przydatna byłaby dokładniejsza ocena technik służących zwiększeniu energooszczędności, biorąc pod uwagę najnowsze dostępne informacje.

· Podczas dokonywania przeglądu wykonanych prac ponownie powinien zostać oceniony postęp w metodach kontroli emisji.

· Podczas dokonywania przeglądu wykonanych prac ponownie powinny zostać ocenione techniki, w przypadku których niektóre aspekty pozostają niesprawdzone lub dyskusyjne dla całego przemysłu szklarskiego lub niektórych jego zastosowań. Dotyczy to w szczególności usuwania dwutlenku siarki, spalania w tlenie i procesu selektywnej redukcji katalitycznej.

Weryfikacji dokonała:

Aneta Hedesz

Krośnieńskie Huty Szkła Krosno S.A.

WSTĘP

1.
Status niniejszego dokumentu
O ile nie zaznaczono inaczej, termin „dyrektywa” oznacza w niniejszym dokumencie dyrektywę Rady 96/61/WE w sprawie zintegrowanego zapobiegania i ograniczania zanieczyszczeń (IPPC). Niniejszy dokument stanowi część serii prezentującej wyniki wymiany informacji pomiędzy Państwami Członkowskimi UE i poszczególnymi gałęziami przemysłu na temat najlepszych dostępnych technik (BAT - ang. Best Available Techniques), wspólnego monitoringu i ich rozwoju. Został on opublikowany przez Komisję Europejską zgodnie z postanowieniami art. 16 ust. 2 dyrektywy i dlatego, zgodnie z załącznikiem IV do dyrektywy, musi być brany pod uwagę przy określaniu „najlepszych dostępnych technik”.

2.
Istotne zobowiązania prawne wynikające z dyrektywy IPPC oraz definicja najlepszych dostępnych technik BAT

Aby ułatwić czytelnikowi zrozumienie kontekstu prawnego, w jakim usytuowany jest niniejszy dokument, we wstępie tym przedstawiono niektóre najważniejsze postanowienia dyrektywy IPPC, w tym definicję terminu „najlepsze dostępne techniki”. Prezentacja ta jest z konieczności niepełna i ma wyłącznie charakter informacyjny. Nie posiada ona mocy prawnej i w żaden sposób nie zmienia oryginalnych postanowień dyrektywy ani nie ma na nie wpływu.

Celem niniejszej dyrektywy jest osiągnięcie zintegrowanego zapobiegania i ograniczania zanieczyszczeń powstających w wyniku działań wymienionych w załączniku I, prowadzącego do wysokiego poziomu ochrony środowiska jako całości. Podstawa prawna dyrektywy związana jest z ochroną środowiska naturalnego. Jej realizacja powinna przebiegać również w oparciu o inne cele Wspólnoty takie, jak na przykład konkurencyjność przemysłu wspólnotowego, przyczyniając się przez to do zrównoważonego rozwoju.

Uściślając, dyrektywa ta przewiduje stworzenie systemu pozwoleń dla pewnych kategorii instalacji przemysłowych i wymaga zarówno od ich użytkowników, jak i od tworzących przepisy przyjęcia zintegrowanego, całościowego podejścia do potencjału danej instalacji w zakresie zanieczyszczeń i zużycia surowców. Ogólnym celem takiego podejścia musi być poprawa zarządzania i kontroli procesów przemysłowych, która zapewni wysoki poziom ochrony środowiska jako całości. Kluczowe znaczenie dla tego podejścia ma ogólna zasada przedstawiona w art. 3, zgodnie z którą użytkownicy powinni podjąć wszystkie właściwe działania zapobiegające zanieczyszczeniom, w szczególności poprzez stosowanie najlepszych dostępnych technik umożliwiających im osiąganie lepszych wyników w zakresie ochrony środowiska.

Określenie „najlepsze dostępne techniki” zostało zdefiniowane w art. 2 ust. 11 dyrektywy jako „najbardziej skuteczne i zaawansowane stadium w rozwoju działań i metod eksploatacji, wskazujące na praktyczną przydatność poszczególnych technik do zapewnienia podstawy dla określenia granicznych wielkości emisyjnych służących zapobieganiu, a gdy nie jest to możliwe, ogólnie ograniczaniu emisji i wpływu na środowisko jako całość”. W art. 2 ust. 11 definicja ta zostaje dodatkowo wyjaśniona w następujący sposób:

„techniki” obejmują zarówno stosowaną technologię, jak i sposób zaprojektowania, budowy, utrzymania, eksploatacji i wycofania z użycia danej instalacji;

„dostępne” techniki są to te techniki, które zostały rozwinięte w skali umożliwiającej ich wdrożenie w danych sektorach przemysłowych na warunkach opłacalnych z ekonomicznego i technicznego punktu widzenia, przy uwzględnieniu kosztów i korzyści, niezależnie od tego, czy techniki te są stosowane lub produkowane w danym Państwie Członkowskim, o ile są one w rozsądnym zakresie dostępne dla użytkownika;

„najlepsze” oznacza najskuteczniejsze w osiąganiu ogólnie wysokiego poziomu ochrony środowiska jako całości.

Ponadto, załącznik IV dyrektywy zawiera wykaz „okoliczności, które należy uwzględnić generalnie, lub w poszczególnych przypadkach, przy określaniu najlepszych dostępnych technik, biorąc pod uwagę prawdopodobne koszty i korzyści związane z zastosowaniem danego środka oraz zasady ostrożności i zapobiegania”. Okoliczności te obejmują informacje publikowane przez Komisję zgodnie z art. 16 ust. 2.

Właściwe organy odpowiedzialne za wydawanie pozwoleń przy określaniu warunków pozwolenia muszą brać pod uwagę ogólne zasady podane w art. 3. Warunki te muszą obejmować graniczne wielkości emisji, które tam, gdzie jest to stosowne, zostaną uzupełnione lub zastąpione przez równoważne parametry lub środki techniczne. Zgodnie z art. 9 ust. 4 dyrektywy te graniczne wielkości emisyjne, równoważne parametry i środki techniczne muszą – bez uszczerbku dla standardów jakości środowiska – opierać się na najlepszych dostępnych technikach, bez zalecania stosowania jakiejkolwiek techniki lub konkretnej technologii, lecz przy uwzględnieniu właściwości technicznych danej instalacji, jej lokalizacji geograficznej oraz lokalnych warunków środowiska. W każdych okolicznościach warunki pozwolenia muszą obejmować postanowienia dotyczące minimalizacji emisji zanieczyszczeń o dalekim zasięgu oraz zanieczyszczeń transgranicznych i muszą gwarantować wysoki poziom ochrony środowiska jako całości.

Zgodnie z art. 11 dyrektywy, Państwa Członkowskie mają obowiązek zapewnić, by właściwe organy zapoznawały się z rozwojem najlepszych dostępnych technik lub były o nim informowane.

3.
Cele niniejszego dokumentu

Art. 16 ust. 2 dyrektywy zobowiązuje Komisję do organizowania „wymiany informacji pomiędzy Państwami Członkowskimi oraz zainteresowanymi gałęziami przemysłu na temat najlepszych dostępnych technik, związanego z nimi monitorowania oraz ich rozwoju” oraz do publikowania wyników takiej wymiany informacji.

Cele tej wymiany informacji przedstawiono w wyszczególnieniu nr 25 do dyrektywy, w którym stwierdzono, że „opracowanie i wymiana informacji na temat najlepszych dostępnych technik na szczeblu wspólnotowym pomoże w eliminowaniu różnic technologicznych w obrębie Wspólnoty, przyczyni się do upowszechniania na całym świecie granicznych wielkości emisyjnych i technik stosowanych we Wspólnocie oraz pomoże Państwom Członkowskim w skutecznej realizacji niniejszej dyrektywy.”

Aby pomóc w wykonywaniu zadań przewidzianych w art. 16 ust. 2 Komisja (Dyrekcja Generalna ds. środowiska) utworzyła forum wymiany informacji (IEF), w obrębie którego utworzono szereg Technicznych Grup Roboczych. Zarówno w IEF, jak i w Technicznych Grupach Roboczych uczestniczą przedstawiciele Państw Członkowskich i przedstawiciele przemysłu, zgodnie z wymaganiami art. 16 ust. 2.

Celem tej serii dokumentów jest wierne przedstawienie wymiany informacji, która odbyła się zgodnie z wymogami art. 16 ust. 2 oraz dostarczenie organom udzielającym pozwoleń informacji, które zostaną uwzględnione przy określaniu warunków pozwoleń. Dostarczając odpowiednie informacje na temat najlepszych dostępnych technik, dokumenty te powinny spełniać rolę wartościowych narzędzi wpływających na wyniki w zakresie ochrony środowiska.

4.
Źródła informacji

Niniejszy dokument stanowi zestawienie informacji zaczerpniętych z wielu źródeł, w tym w szczególności wiadomości opracowanych przez grupy utworzone w celu wspierania Komisji w jej pracach, poddane weryfikacji przez służby Komisji. Wyrażamy wdzięczność za wkład wniesiony przez wszystkie strony.

5.
Jak rozumieć i stosować niniejszy dokument
Informacje zawarte w niniejszym dokumencie mają być wykorzystywane jako materiał źródłowy przy określaniu najlepszych dostępnych technik BAT w poszczególnych przypadkach. Podczas określania BAT i ustalania warunków pozwolenia opartych na BAT należy zawsze brać pod uwagę ogólny cel, jakim jest osiągnięcie wysokiego poziomu ochrony środowiska jako całości.

W dalszej części wstępu opisano różne rodzaje informacji przedstawione w kolejnych rozdziałach niniejszego dokumentu.

W rozdziale 1 i 2 przedstawiono ogólne informacje na temat danej gałęzi przemysłu oraz na temat stosowanych w niej procesów przemysłowych. Rozdział 3 przedstawia dane i informacje dotyczące obecnych poziomów emisji i zużycia odzwierciedlające sytuację w istniejących instalacjach w momencie pisania tego materiału.

W rozdziale 4 opisano bardziej szczegółowo redukcję emisji i inne techniki uważane za najistotniejsze przy określaniu BAT oraz opartych na BAT warunków pozwoleń. Informacje te obejmują poziomy zużycia i emisji uważane za osiągalne przy zastosowaniu danej techniki, szacunkowe koszty i kwestie oddziaływania na środowisko związane z daną techniką oraz zakres, w jakim możliwe jest zastosowanie tej techniki w różnych instalacjach wymagających pozwoleń IPPC, na przykład w instalacjach nowych, dotychczasowych, dużych lub małych. Techniki, które powszechnie uważane są za przestarzałe, nie zostały uwzględnione.

W rozdziale 5 przedstawiono techniki oraz poziomy emisji i zużycia, które generalnie uważa się za zgodne z BAT. Celem tego rozdziału jest podanie ogólnych wskazówek dotyczących poziomów zużycia i emisji, które można traktować jako punkt odniesienia przy określaniu warunków pozwoleń opartych na BAT lub przy ustalaniu ogólnych zasad wiążących na mocy art. 9 ust. 8. Należy jednak podkreślić, że w niniejszym dokumencie nie proponuje się granicznych wielkości emisji. Przy określaniu odpowiednich warunków pozwoleń trzeba będzie wziąć pod uwagę czynniki lokalne, specyficzne dla danego miejsca takie, jak charakterystyka techniczna danej instalacji, jej lokalizacja geograficzna oraz lokalne warunki środowiska. W przypadku instalacji istniejących należy również rozważyć sensowność ich ulepszania z ekonomicznego i technicznego punktu widzenia. Nawet tak oczywisty cel, jakim jest zapewnienie wysokiego poziomu ochrony środowiska jako całości, będzie często wymagał wyważenia ocen różnych oddziaływań na środowisko, zaś na ostateczną ocenę często będzie miała wpływ sytuacja lokalna.

Chociaż podjęto próbę omówienia niektórych z tych kwestii, ich pełne rozważenie nie jest możliwe w niniejszym dokumencie. Z tego względu techniki i poziomy przedstawiane w rozdziale 5 nie muszą być odpowiednie dla wszystkich instalacji. Jednak obowiązek zagwarantowania wysokiego poziomu ochrony środowiska, w tym minimalizacji emisji zanieczyszczeń na dużą odległość i zanieczyszczeń transgranicznych, powoduje, że warunki pozwoleń nie mogą być ustalane wyłącznie na podstawie okoliczności lokalnych. Tak więc kwestią najwyższej wagi jest to, aby organy wydające pozwolenia w pełni uwzględniły informacje zawarte w niniejszym dokumencie.

Ponieważ najlepsze dostępne techniki BAT zmieniają się z biegiem czasu, niniejszy dokument w razie potrzeby podlegać będzie rewizji i aktualizacji. Wszystkie uwagi i sugestie należy kierować do Europejskiego Biura IPPC w Instytucie Przyszłościowych Badań Technologicznych (Institute for Prospective Technological Studies) pod następujący adres:

Edificio Expo-WTC, Inca Garcilaso, s/n, E-41092 Seville - Hiszpania
Telefon: +34 95 4488 284


Faks: +34 95 4488 426
e-mail: eippcb@jrc.es

Internet: http://eippcb.jrc.es 
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1 Informacje ogólne

1.1 Zakres dokumentu

Dokument obejmuje czynności przemysłowe określone w rozdziale 3.3 i 3.4 załącznika 1 dyrektywy 96/61/EC, mianowicie:

3.3
Instalacje do produkcji szkła, włączając włókno szklane, o wydajności topienia przekraczającej 20 ton na dobę.

3.4
Instalacje do topienia substancji mineralnych, włączając produkcję włókien mineralnych, o wydajności topienia przekraczającej 20 ton na dobę.

Typy czynności wchodzących w zakres tych kategorii różnią się skalą, stosowanymi technikami i problemami środowiskowymi. Przy określaniu czy instalacja jest zgodna z zakresem definicji z załącznika 1, rozważana jest łączna wydajność każdej czynności topienia danej instalacji. Dla celów tego dokumentu kryterium wydajności topienia 20 ton na dobę, zostało przyjęte w odniesieniu do masy wyprodukowanego stopu. Podejście to nie ma na celu narzucenia interpretacji tej definicji z dyrektywy; zamiarem jest raczej zapewnienie, że dostarczone informacje są zgodne ze standardową terminologią stosowaną w przemyśle szklarskim.

Dla celów tego dokumentu czynności przemysłowe wchodzące w zakres definicji z sekcji 3.3 i 3.4 załącznika 1 do dyrektywy 96/61/WE będą odnosić się do przemysłu szklarskiego, składającego się z 8 sektorów, które zostały wyodrębnione w oparciu o wytwarzane produkty. Sektory te w pewnym stopniu się pokrywają i obejmują:

1. Szkło opakowaniowe

2. Szkło płaskie

3. Włókno szklane

4. Szkło gospodarcze

5. Szkło specjalne (włączając szkło wodne)

6. Wełna mineralna (z dwoma podsektorami: wełna szklana i wełna skalna)

7. Włókna ceramiczne

8. Fryty

Poza podstawowymi czynnościami produkcyjnymi, dokument obejmuje również czynności bezpośrednio z nimi związane, które mogą mieć wpływ na emisje lub zanieczyszczenie środowiska. Dokument dotyczy zatem czynności od odbioru surowców, poprzez produkcję wszelkich produktów pośrednich, aż do wysyłki produktów finalnych. Pewne czynności nie zostały uwzględnione, ponieważ nie są uważane za bezpośrednio związane z czynnością główną. Przykładowo późniejsze przetwarzanie szkła płaskiego na inne produkty (np. szyby zespolone lub produkty dla motoryzacji) nie zostało ujęte. Należy powtórnie zaznaczyć, że podejście przyjęte w niniejszym dokumencie nie ma na celu narzucania Państwom Członkowskim interpretacji dyrektywy. Omówiono następujące czynności:

· Transport surowców i ich przechowywanie.

· Mieszanie i przenoszenie.

· Topienie i klarowanie.

· Formowanie (np. wanna float, walcowanie, prasowanie, dmuchanie, wyciąganie włókien, termiczne rozdrabnianie fryt).

· Kondycjonowanie (np. odprężanie, hartowanie).

· Powlekanie, włączając nanoszenie spoiw i smarów.

· Obróbka powierzchni (np. polerowanie kwasem).

· Czynności suszenia i utwardzania.

· Mielenie.

· Obróbka, krojenie i pakowanie.

· Składowanie odpadów, transport i przetwórstwo.

1.2 Wprowadzenie

[tm18 CPIV, CPIV stats, EURIMA stats]

Przemysł szklarski w obrębie Unii Europejskiej (UE) jest niezmiernie zróżnicowany zarówno pod względem wytwarzanych produktów, jak i zastosowanych technik produkcyjnych. Zakres produktów obejmuje zarówno ręcznie formowane kielichy z kryształu ołowiowego o skomplikowanych kształtach jak i szkło "float" produkowane w ogromnych ilościach dla przemysłu budowlanego i samochodowego. Techniki produkcyjne wykorzystują zarówno małe piece elektryczne w sektorze włókien ceramicznych, jak i regeneracyjne piece poprzeczno-płomienne w sektorze szkła płaskiego wytwarzające do 700 ton dziennie. Szerzej pojęty przemysł szklarski obejmuje również wiele mniejszych instalacji, których produkcja mieści się poniżej progu podanego w załączniku 1 do dyrektywy - 20 ton dziennie. W tym rozdziale w przypadku niektórych danych statystycznych niemożliwe było wydzielenie danych pochodzących z mniejszych zakładów, lecz nie powinno to w znaczący sposób wpłynąć na ostateczny wynik, gdyż stanowią one mniej niż 5 % całkowitej produkcji sektora.

Przemysł szklarski jest w przeważającej mierze przemysłem towarowym, choć wprowadzono wiele zmian w celu zwiększenia wartości masowo wytwarzanych produktów, co ma zapewnić, że przemysł pozostanie konkurencyjny. Ponad 80 % produkcji sprzedawana jest do innych gałęzi przemysłu; przemysł szklarski jako całość jest bardzo zależny od przemysłu budowlanego, spożywczego oraz rozlewniczego. Ta ogólna charakterystyka nie dotyczy jednak wszystkich jego sektorów, ponieważ niektóre z gałęzi o mniejszej wielkości produkcji wytwarzają produkty techniczne i konsumpcyjne o wysokiej wartości.

W późnych latach dziewięćdziesiątych przemysł szklarski kontynuuje okres reorganizacji. W celu zredukowania kosztów i podwyższenia konkurencyjności na globalnym rynku oraz dla osiągnięcia korzyści skali firmy łączą się, a liczba niezależnych operatorów maleje. Grupy, które dominują w przemyśle, stają się bardziej międzynarodowe, natomiast odbiorcy w coraz większym stopniu oczekują wyrównanej jakości, bez względu na kraj, w którym produkty są używane. Przemysł szklarski w UE przoduje pod względem rozwoju technologicznego, a zatem należy spodziewać się korzyści z udoskonalonej wydajności w nadchodzących latach.

Niewiele z ważniejszych firm, z godnym uwagi wyjątkiem jakim jest Saint-Gobain, działa w ponad dwóch sektorach wymienionych w poprzednim rozdziale. Dla przykładu Owens Corning Corporation specjalizuje się w technologii włókien szklanych, ciągłego włókna szklanego i waty szklanej. PPG jest dużym międzynarodowym producentem szkła płaskiego oraz ciągłego włókna szklanego. Natomiast Pilkington Group specjalizuje się głównie w zakresie szkła płaskiego.

Główne środowiskowe wyzwania dla przemysłu szklarskiego to emisje do powietrza i zużycie energii. Wytwarzanie szkła jest czynnością wymagającą wysokiej temperatury i dużych nakładów energii, czego skutkiem jest emisja produktów spalania oraz utleniania atmosferycznego azotu w wysokiej temperaturze, tj. dwutlenku siarki, dwutlenku węgla i tlenków azotu. Emisje pieca zawierają również pył, który jest głównie wynikiem ulatniania się i późniejszej kondensacji lotnych materiałów zestawu. Szacuje się, że w 1997 r. emisje przemysłu szklarskiego do powietrza składały się z: 9000 ton pyłu, 103500 ton NOx, 91500 ton SOx oraz 22 milionów ton CO2 (łącznie z piecami ogrzewanymi elektrycznie). Stanowiło to około 0,7 % całkowitych emisji w UE. Całkowite zużycie energii przez przemysł szklarski wynosiło w przybliżeniu 265 PJ.

Emisje do środowiska wodnego są relatywnie niskie i nie ma tu wielu istotnych zagadnień typowych dla przemysłu szklarskiego. W niektórych sektorach, które zostały omówione w poświęconych im rozdziałach tego dokumentu, występuje jednak zanieczyszczanie środowiska wodnego. Poziomy stałych odpadów są również generalnie bardzo niskie; podjęto też wiele inicjatyw w celu zmniejszenia ilości odpadów oraz wprowadzenia recyklingu odpadów wewnętrznych i pokonsumpcyjnych.

Surowce do produkcji szkła są w większości przypadków łatwo dostępne, relatywnie nieszkodliwe, naturalne lub otrzymane sztucznie. Nie występują ważniejsze problemy środowiskowe związane z zaopatrzeniem w surowce i poziomy odpadów są zazwyczaj bardzo niskie.

Wiele z sektorów w obrębie przemysłu szklarskiego wykorzystuje duże piece o pracy ciągłej, o okresie użytkowania do dwunastu lat. Piece te wiążą się z dużym obciążeniem kapitałowym, a ciągłe działanie pieca i jego okresowe przebudowy stanowią naturalny cykl inwestycyjny procesu. Wprowadzanie poważniejszych zmian w technologii topienia jest najbardziej ekonomiczne, jeśli towarzyszy przebudowie pieca. Może to również dotyczyć skomplikowanych wtórnych technik ograniczania zanieczyszczeń, które muszą być prawidłowo skalibrowane i wiążą się z koniecznością wprowadzenia systemu oczyszczania gazu. Jednakże wiele ulepszeń działania pieca, łącznie z instalacją technik wtórnych, można również wprowadzić w czasie działania pieca. W przypadku mniejszych pieców o częstszych przebudowach i niższych nakładach kapitałowych, korzyści z równoczesnego przeprowadzania ulepszeń środowiskowych i napraw pieca są mniej znaczące, ale zmiany, których celem jest zmniejszenie zanieczyszczeń mogą być bardziej opłacalne, jeśli są zbieżne w czasie z innymi inwestycjami.

Całkowita produkcja przemysłu szklarskiego w obrębie UE w 1996 r. szacowana była na 29 milionów ton (wyłączając włókna ceramiczne i fryty). Orientacyjny rozkład w sektorach podany jest w tabeli 1.1 poniżej. W ostatniej dekadzie miał miejsce stały wzrost całkowitej wielkości sprzedaży. Jednakże w każdym sektorze następowały fluktuacje, które zostały omówione w dalszej części dokumentu. Wzrost całkowitej produkcji szkła UE oraz produkcji trzech największych sektorów w latach 1986 - 1996 ilustruje rysunek 1.1.

	Sektor
	% Całkowita produkcja UE (1996)

	Szkło opakowaniowe
	60

	Szkło płaskie
	22

	Ciągłe włókno szklane
	1,8

	Szkło gospodarcze
	3,6

	Szkło specjalne
	5,8

	Wełna mineralna
	6,8

	Włókna ceramiczne
	-

	Fryty szklane i fryty emaliowane
	-


Tabela 1.1: Przybliżony rozkład produkcji przemysłu szklarskiego na sektory

[image: image2.emf]


Rysunek 1.1: Całkowita produkcja szkła w latach 1986 - 1996 (*wyłączając fryty i włókna ceramiczne)

Wydajność poszczególnych sektorów jest bardzo różna, a powiązania pomiędzy nimi bywają nieznaczne. Jednakże elementem łączącym wszystkie czynności omawiane w tym dokumencie jest topienie materiałów nieorganicznych w celu uzyskania stopionego szkła lub substancji szkłopodobnej, która jest następnie formowana na produkty.

Pod wieloma względami każdy z sektorów przemysłu szklarskiego jest odrębnym przemysłem rządzącym się własnymi prawami; każdy produkuje inne produkty dla różnych rynków i napotyka różne wyzwania. Części 1.3 do 1.10 niniejszego rozdziału podsumowują każdy z sektorów i są próbą określenia ważniejszych czynników, które na nie oddziałują. W przypadku każdego sektora informacje są w miarę możliwości prezentowane w podobny sposób. Ze względu na różne struktury, organizację i priorytety każdego sektora, informacje te czasem różnią się charakterem i szczegółami, co wiąże się również z różnym znaczeniem, jakie przypisuje się poszczególnym czynnikom w każdej z omawianych gałęzi przemysłu szklarskiego.

1.2.1 Charakterystyka szkła

[tm21 Schott]

Termin szkło nie ma wygodnej i prostej definicji. W najszerszym znaczeniu szkło jest wspólnym terminem określającym nieograniczoną ilość materiałów o różnym składzie, będących w stanie szklistym. Bardziej szczegółowo pojęcie to używane jest w odniesieniu do stanu materii nieorganicznej, który może być przyrównany do ciała stałego, które ma cechy cieczy o bardzo wysokiej lepkości, niecharakteryzującej się strukturą krystaliczną ani wyraźnym punktem topnienia, tj. cieczy super przechłodzonej. W przemyśle szklarskim termin ten używany jest zazwyczaj w odniesieniu do szkieł krzemionkowych, substancji zawierających wysoki udział krzemionki (SiO2) naturalnie tworzących szkło w normalnych warunkach chłodzenia ze stanu stopionego.

Szkła są strukturalnie podobne do cieczy, ale w temperaturach otoczenia w wyniku działania siły ulegają elastycznemu odkształceniu, a więc należy je również uznać za substancje zachowujące się jak ciała stałe. Pojęcie szkło jest generalnie używane w odniesieniu do substancji nieorganicznych i nie dotyczy materiałów organicznych takich jak przezroczyste tworzywa sztuczne.

Różne materiały chemiczne takie jak: tlenki krzemu, boru, germanu, fosforu i arsenu, mogą tworzyć strukturę szklistą. Podczas szybkiego chłodzenia ze stanu stopionego przechodzą w stan stały nie krystalizując i tworząc szkło. Te substancje szkłotwórcze zachowują swoje właściwości również po zmieszaniu z innymi metalicznymi komponentami przy pewnych ograniczeniach kompozycyjnych. W wyniku dodania tych modyfikujących szkło komponentów (np. tlenków wapnia lub glinu) zmieniają się stosunki wiązań i strukturalne ugrupowania, co powoduje zmianę właściwości fizycznych i chemicznych szkła. Stan szklisty nie ogranicza się jedynie do tlenków, ale może również występować przy gwałtownym schładzaniu pewnych związków siarki i selenu. W ekstremalnych warunkach szkło może być wytwarzane z niektórych stopów metali pozbawionych tlenków; wiele cieczy organicznych przeobraża się w stan szklisty w niskich temperaturach (np. gliceryna przy –90°C).

Szkła w porównaniu z kryształem o tym samym składzie chemicznym są energetycznie niestabilne. Zazwyczaj podczas chłodzenia stopionej substancji krystalizacja rozpoczyna się, kiedy temperatura spada poniżej punktu topnienia. W szkle tak się nie dzieje, ponieważ zespoły cząsteczkowe (czworościany SiO4 w szkle krzemionkowym) są przestrzennie powiązane pomiędzy sobą poprzecznymi wiązaniami. Aby uformować kryształy wiązania te muszą najpierw zostać przerwane tak, aby mogły powstać zarodki kryształów. Może się to zdarzyć tylko w niższych temperaturach; jednak przy takich temperaturach lepkość roztopionego wsadu hamuje odbudowę struktur molekuł i wzrost kryształów. Ogólnie tendencja do krystalizacji (dewitryfikacji) maleje wraz ze wzrostem szybkości chłodzenia (w obrębie zakresu temperatury transformacji poniżej punktu topnienia) i zwiększającą się liczbą oraz typem różnych komponentów w składzie chemicznym.

Właściwości mechaniczne szkła są dosyć specyficzne. Faktyczna wytrzymałość szkła na rozciąganie jest kilkaset razy niższa od wartości teoretycznej, wynikającej z obliczeń energii wiązań chemicznych. Wytrzymałość na rozciąganie w dużej mierze zależy od stanu powierzchni szkła i obecności wewnętrznych defektów. Obróbka taka jak: powlekanie, polerowanie ogniowe i wywoływanie naprężeń wstępnych w materiale, może znacznie poprawić wytrzymałość na rozciąganie, ale wciąż pozostanie ona znacznie poniżej wartości teoretycznej.

Wiele szkieł jest również podatnych na pękanie pod wpływem gwałtownych zmian temperatury. Istnieje kilka przyczyn tego zjawiska, głównie słaba przewodność ciepła, relatywnie wysoki współczynnik rozszerzalności cieplnej szkieł bogatych w alkalia oraz ograniczona wytrzymałość na rozciąganie. Szkła dzielą się na dwie kategorie: te o współczynniku rozszerzalności cieplnej poniżej 6 x 10-6/K są określane szkłami twardymi, a te o wyższym współczynniku rozszerzalności cieplnej są określane szkłami miękkimi.

1.2.2 Ogólna klasyfikacja typów szkła

[tm21 Schott]

Najszerzej stosowaną klasyfikacją typów szkła jest klasyfikacja oparta na składzie chemicznym, która zawiera cztery główne grupy: szkła sodowo wapniowe, ołowiowe i kryształowe, borokrzemianowe oraz specjalne. Pierwsze trzy z tych kategorii stanowią ponad 95 % wszystkich wytwarzanych szkieł. Tysiące szkieł specjalnych produkowanych głównie w małych ilościach stanowią pozostałe 5 %. Z bardzo nielicznymi wyjątkami, większość szkieł jest oparta na krzemianach, których głównym składnikiem jest dwutlenek krzemu (SiO2).

Wełna skalna jest wyjątkiem w tej klasyfikacji typów szkła, gdyż jej typowy skład chemiczny nie pasuje do żadnej z powyższych kategorii. Typowy skład wełny skalnej przedstawiono w tabeli 2.8.

Szkła sodowo-wapniowe

Ogromna większość szkieł produkowanych przemysłowo ma bardzo podobny skład chemiczny i jest wspólnie nazywana szkłami sodowo-wapniowymi. Typowe szkło sodowo-wapniowe składa się w 71 - 75 % z dwutlenku krzemu (SiO2 otrzymywane głównie z piasku), w 12 - 16 % z tlenku sodu („soda” Na2O z sody kalcynowanej – Na2CO3), w 10 - 15 % z tlenku wapnia („wapno” CaO z wapienia – CaCO3) oraz niewielkich ilości innych komponentów opracowanych dla nadania szkłu specyficznych właściwościach. W niektórych zestawach szklarskich część tlenku wapnia lub tlenku sodu zastąpiona jest odpowiednio tlenkiem magnezu (MgO) i tlenkiem potasu (K2O). Bardziej szczegółowe składy szkła podane są w rozdziale 2.

Szkło sodowo-wapniowe jest wykorzystywane do produkcji butelek, słoików, zastawy stołowej codziennego użytku i szkła okiennego. Rozpowszechnione użycie szkła sodowo-wapniowego wynikiem a z jego chemicznych i fizycznych właściwości. Jedną z najważniejszych właściwości jest doskonała przepuszczalność światła. Stąd jego użycie w szkle płaskim i artykułach przezroczystych. Szkło sodowo-wapniowe ma również gładką, nieporowatą powierzchnię, która jest w dużym stopniu chemicznie obojętna, a w związku z tym łatwa do czyszczenia; szkło nie wpływa więc na smak zawartości pojemników. Parametry mechaniczne przy rozciąganiu oraz parametry cieplne szkła są wystarczające dla tych zastosowań, a surowce są stosunkowo tanie i opłacalne przy topieniu. Im wyższa zawartość alkaliów w szkle, tym wyższy współczynnik rozszerzalności cieplnej i niższa odporność na szok termiczny i atak chemiczny. Szkła sodowo-wapniowe nie są generalnie odpowiednie do zastosowań, w których występują ekstremalne lub gwałtowne zmiany temperatury.

Szkło ołowiowe i szkło kryształowe

Tlenek ołowiu może zastąpić dużą ilość tlenku wapnia w zestawie, co pozwoli uzyskać szkło popularnie zwane szkłem ołowiowym. Typowy skład to: 54 - 65 % SiO2, 25 - 30 % PbO (tlenek ołowiu), 13 - 15 % Na2O lub K2O oraz inne drugorzędne składniki. Ten typ składu chemicznego, o zawartości tlenku ołowiu powyżej 24 %, daje szkło o wysokiej gęstości i wysokim współczynniku załamania, a zatem o doskonałym połysku i dźwięczności, jak również wspaniałej podatności na obróbkę pozwalającą na szeroki asortyment kształtów i zdobień. Typowymi produktami są wysokiej jakości kieliszki, karafki, misy i inne przedmioty dekoracyjne. Tlenek ołowiu może być częściowo lub całkowicie zastąpiony tlenkami baru, cynku lub potasu w szkle kryształowym, które posiada mniejszy połysk i gęstość niż szkło ołowiowe. Precyzyjne definicje związane z chemiczną i fizyczną charakterystyką są zawarte w dyrektywie 69/493/EWG.

Szkła borokrzemianowe

Szkła borokrzemianowe zawierają trójtlenek boru (B2O3) oraz większą zawartość dwutlenku krzemu. Typowy skład to: 70 - 80 % SiO2, 7 - 15 % B2O3, 4 - 8 % Na2O lub K2O i 2 - 7 % Al2O3 (tlenek glinu). Szkła o takim składzie wykazują wysoką odporność na korozję chemiczną i zmiany temperatury (niski współczynnik rozszerzalności cieplnej). Zastosowania obejmują: komponenty procesów chemicznych, sprzęt laboratoryjny, pojemniki farmaceutyczne, oświetlenie, wyroby kuchenne oraz drzwiczki i płyty kuchenek. Wiele z borokrzemianowych składów szkła jest przeznaczone dla nisko nakładowych zastosowań technicznych i jest zaliczane do kategorii szkieł specjalnych.

Kolejnym zastosowaniem szkła borokrzemianowego jest produkcja włókna szklanego, zarówno ciągłego, jak i waty szklanej. Poza odpornością chemiczną i niskim współczynnikiem rozszerzalności cieplnej, tlenek boru odgrywa również ważną rolę w rozwłóknianiu stopionego szkła. Typowe składy chemiczne włókna szklanego różnią się od składu przedstawionego powyżej. Dla przykładu, skład szkła "E" obejmuje SiO2 53 - 60 %, tlenki ziem alkalicznych 20 - 24 %, B2O3 5 - 10 %, Al2O3 5 - 10 % oraz inne pomniejsze komponenty. Należy również zauważyć, że w przypadku ciągłych włókien szklanych znaczenie nabierają nowe nisko borowe lub bezborowe składy.

Szkła specjalne

Jest to niezwykle różnorodna grupa, która obejmuje specjalistyczne, wysokowartościowe produkty wytwarzane w niewielkich ilościach, których skład może być bardzo różny w zależności od wymaganych właściwości produktu. Niektóre z zastosowań obejmują: specjalistyczne produkty borokrzemianowe, szkło optyczne, szkło dla elektrotechniki i elektroniki, lampy elektronopromieniowe, stopione produkty krzemionkowe, szkło łączeniowe, lampy rentgenowskie, szkła pośrednie do spajania, szkła spiekane, elektrody, tworzywa szklano-ceramiczne. Więcej informacji na temat technicznych składów szkła można znaleźć w rozdziale 2.

1.2.3 Historia

[tm18 CPIV, tm21 Schott]

Materiały szkliste występują w naturze; na przykład obsydian jest często znajdowany na obszarach wulkanicznych i ma podobny skład chemiczny do szkła wytwarzanego przez człowieka. Materiał ten, zawierający głównie dwutlenek krzemu oraz związki sodu i wapnia, używany był przez człowieka pierwotnego do wytwarzania grotów strzał, włóczni i noży. Inne naturalne formy szkła to tektyty, utworzone w wyniku krzepnięcia stopionej skały rozpylonej do atmosfery w momencie uderzenia meteorytu o powierzchnię ziemi oraz fulguryty, powstałe po uderzeniu błyskawicy w piasek.

Nie wiadomo, kiedy po raz pierwszy szkło zostało wyprodukowane sztucznie, lecz najstarsze odkrycia są datowane na około 3500 lat przed naszą erą. Sądzi się, że wytwarzanie szkła zapoczątkowano w Egipcie i Mezopotamii, ale później rozwinęło się ono niezależnie także w Chinach, Grecji i Północnym Tyrolu. W starożytności produkcja szkła prawdopodobnie była ściśle związana z produkcją ceramiki lub brązu i mogła pojawić się jako efekt uboczny tych działań. Szkło było wykorzystywane do wytwarzania biżuterii oraz niewielkich naczyń. Produkcja zaczęła znacząco wzrastać od około 1500 r. p.n.e., kiedy rozpoczęto wytwarzanie większych i bardziej użytkowych przedmiotów (misy, naczynia i czarki) poprzez formowanie szkła wokół rdzenia z piasku lub gliny. Pierwsza ważniejsza rewolucja techniczna w produkcji szkła, miała miejsce w pierwszym wieku naszej ery w Palestynie lub w Syrii i wiązała się z wynalezieniem piszczeli do wydmuchiwania szkła. Nowa technika polegała na nabraniu stopionego szkła na końcówkę piszczeli, w którą dmuchał rzemieślnik formując pustą w środku bryłę. Technika pozwalała na produkcję szerokiego asortymentu kształtów i rozpowszechniła się na całym zachodzie np. we Włoszech i Francji.

Dalszy rozwój produkcji szkła w Europie miał miejsce w wiekach średnich, kiedy to Wenecja stała się europejskim centrum sztuki szklarskiej. W XIV wieku warsztaty szklarskie powstawały na całym kontynencie; w tym samym czasie we Francji rozwinięto produkcję szkła płaskiego do szklenia. Przez wieki szkło okienne było wytwarzane poprzez wydmuchiwanie przy pomocy piszczeli szklarskiej dużych cylindrów, które rozcinano i rozprostowywano, kiedy były jeszcze gorące. Szyby okienne były bardzo małe, ponieważ można było transportować jedynie bardzo ograniczone ilości szkła. Nowa technika polegała na wydmuchiwaniu przy pomocy piszczeli szklanych kul, które były potem otwierane na końcu przeciwnym do tego, w którym szkło przyczepione było do piszczeli i rozprostowywane pod wpływem obracania piszczeli. Po wynalezieniu procesu odlewania płyt w 1688 r. za czasów Ludwika XIV, możliwe stało się wytwarzanie luster o dużej powierzchni. W tym samym czasie angielscy producenci szkła rozwinęli produkcję szkła ołowiowego, uzyskując materiał o wysokim połysku i czystym brzmieniu.

W XVIII wieku niektóre fabryki produkowały już ponad 1 milion butelek rocznie (około 3 tony na dobę) wykorzystując techniki dmuchania przy pomocy ust. W czasie rewolucji przemysłowej w XIX wieku postęp techniczny nabrał tempa - piece zaczęto ogrzewać węglem zamiast drewnem, zastosowano pierwsze automatyczne maszyny, a dmuchanie odbywało się przy użyciu sprężonego powietrza w metalowych formach. Pod koniec XIX wieku Friedrich Siemens wynalazł wannę szklarską o ruchu ciągłym, pozwalającą na ciągłą produkcję na wielką skalę i zastosowanie urządzeń mechanicznych.

Dwa ważne kroki podjęto w XX wieku: pełna mechanizacja produkcji butelek wraz z wprowadzeniem pierwszych automatów rzędowych IS (individual section) około 1920 r. oraz wynalezienie procesu float do produkcji szkła płaskiego w 1962 r. Dziś, produkcja maszyn IS może przekraczać 500 butelek na minutę, a produkcja szkła float osiągać 900 ton na dobę.

1.3 Szkło opakowaniowe

1.3.1 Opis sektora

[tm18 CPIV, CPIV stats]

Produkcja szkła opakowaniowego jest największym sektorem przemysłu szklarskiego Unii Europejskiej, stanowiąc około 60 % całkowitej produkcji szkła. Sektor ten obejmuje produkcję szkła opakowaniowego, tj. butelek i słoików oraz niektórych zastaw stołowych, produkowanych maszynowo. W 1997 r. w sektorze tym wyprodukowano ponad 17,3 milionów ton produktów szklanych przy wykorzystaniu 295 pieców działających na terenie UE. Istnieje około 70 przedsiębiorstw, w których działa 140 instalacji. Sektor ten zatrudnia bezpośrednio 50000 ludzi. Szkło opakowaniowe produkowane jest we wszystkich Państwach Członkowskich, z wyjątkiem Luksemburga, a produkcja roczna wzrosła średnio o 1,8% (patrz rysunek 1.1), osiągając w 1997 r. wartość sprzedaży przekraczającą 6 miliardów euro.

Ponad 50% produkcji w UE jest wytwarzana przez dziesięciu największych producentów, wymienionych w poniższej tabeli 1.1. Przedsiębiorstwa przedstawione są w ujęciu geograficznym, a nie według wielkości. Podczas powstawania niniejszego opracowania, największym producentem szkła opakowaniowego w UE była francuska grupa Saint-Gobain, za nią znajdowały się Danone, Gerresheimer oraz AVIR. Europa Zachodnia jest największym światowym producentem szkła, przed USA oraz Japonią. Geograficzne rozmieszczenie sektora oraz rozmiary instalacji przedstawia tabela 1.3 i tabela 1.4.

	Przedsiębiorstwo
	Państwo
	Własność

	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
	Włochy
	Owens Illinois (USA)

	Vetrerie Italiane VETR.I
	Włochy
	Saint Gobain (Francja)

	Vereenigde Glasfabrieken
	Holandia
	Grupa Danone (Francja)

	Vicasa
	Hiszpania
	Saint Gobain (Francja)

	Rockware Glass
	Zjednoczone Królestwo WB i IP 
	Owens Illinois (USA)

	United Glass
	Zjednoczone Królestwo WB i IP 
	Owens Illinois (USA)


Tabela 1.2: Najwięksi producenci szkła opakowaniowego w UE (1997)

	Państwo Członkowskie
	Liczba instalacji
	Liczba pieców
	% udział 

w produkcji UE

	Niemcy
	33
	70
	26

	Francja
	22
	54
	20

	Włochy
	32
	54
	17

	Zjednoczone Królestwo 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
	

	Ogółem
	140
	295
	17 316 000 ton

w 1997 r.


Tabela 1.3: Rozkład instalacji do produkcji szkła opakowaniowego w Państwach Członkowskich

	Wielkość produkcji 

(ton / dzień)
	<150
	150

do

300
	300

do

600
	600

do

1000
	>1000

	Liczba instalacji w każdym zakresie 
	14
	37
	57
	28
	4


Tabela 1.4: Liczba instalacji do produkcji szkła opakowaniowego w poszczególnych zakresach wielkości produkcji

1.3.2 Produkty i rynki zbytu
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Szkło opakowaniowe jest wytwarzane w oparciu o podstawowy skład sodowo-wapniowy i topione w piecach opalanych paliwem kopalnym lub, w wyjątkowych przypadkach, ogrzewanych elektrycznie. Produkty są na ogół formowane ze stopionego szkła przez automat sekcyjny (IS). Tam, gdzie jest to wskazane, do szkła dodawane są składniki barwiące, a na produkty finalne nakładane są powłoki.

Najważniejszymi produktami w sektorze szkła opakowaniowego są butelki na wino, piwo, napoje alkoholowe, napoje bezalkoholowe, itd. oraz słoiki dla przemysłu spożywczego. Produkty te są na ogół uznawane za towary handlowe. Kolejnym ważnym obszarem tego sektora jest produkcja opakowań o większej wartości, dla przemysłu farmaceutycznego i perfumeryjnego. Większość produkcji sprzedawana jest odbiorcom przemysłowym wewnątrz UE, którzy następnie sprzedają swoje opakowane produkty na rynki Unii oraz reszty świata. Znaczenie poszczególnych masowych odbiorców przemysłowych różni się znacznie pomiędzy Państwami Członkowskimi. Obrazuje to ogromna dywersyfikacja krajowych rynków opakowań szklanych oraz ich zapotrzebowanie na produkty, szczególnie pod względem kolorystyki, kształtu, rozmiarów oraz wzorów.

Największymi odbiorcami są trzy gałęzie przemysłu. Przemysł rozlewniczy wykorzystuje około 75% całkowitej masy pojemników i opakowań szklanych. Obejmuje on produkcję win i win musujących, win alkoholizowanych, napoi alkoholowych, piw, napoi bezalkoholowych, soków owocowych oraz wód mineralnych. Przemysł spożywczy wykorzystuje około 20% wyprodukowanych opakowań (głównie słoiki) stosowanych dla szerokiego asortymentu produktów, takich jak konserwy, mleko i produkty mleczne, dżemy i powidła, sosy i dresingi, olej, ocet, itd. Opakowania perfumeryjne i farmaceutyczne, zwykle małe buteleczki (flakoniki), stanowią pozostałe 5% masy opakowań szklanych.

Ważną cechą tego sektora jest fakt, że odległości przewozu zwykle nie przekraczają kilkuset kilometrów, ponieważ koszty transportu pustych opakowań są stosunkowo wysokie w porównaniu do ceny ich sprzedaży. Ponadto, w przypadku charakterystycznych opakowań, szczególnie dla napojów alkoholowych (poszczególne regiony produkcji wina, whisky, koniaku, szampana oraz piwa), istnieją specyficzne lokalne i regionalne rynki, które przeciwdziałają szybkiej koncentracji rynkowej. Nawet jeśli dane przedsiębiorstwo zostało przejęte przez większy koncern, stara się on zachować jego lokalną tożsamość i dawnych klientów.

1.3.3 Uwarunkowania handlowe i finansowe

[tm18 CPIV, CPIV stats]

Sektor szkła opakowaniowego jest dojrzałym przemysłem, obsługującym bardzo dynamiczne rynki, który w ciągu ostatniego dziesięciolecia doświadczył nieznacznego wzrostu. Mimo nieuniknionych zmian o charakterze lokalnym i okresowych oczekuje się, że ten ogólny utrzyma się w średnim okresie. Jednakże, spodziewany jest również wzrost konkurencji ze strony alternatywnych materiałów opakowaniowych, która będzie stanowić wyzwanie i zagrożenie dla omawianego sektora.

W 1997 r. sektor ten wykorzystywał przeciętnie 90 % zdolności produkcyjnej, z uwzględnieniem regionalnych wahań, przy czym wahania występujące w poprzedniej dekadzie wynosiły między 84 % a 95 %. Duża liczba pieców oraz konkurencyjny charakter tego sektora stwarza możliwość samoregulacji zdolności produkcyjnej. Chociaż piece mają długi okres eksploatacji, ze względu na ich dużą liczbę co roku znaczna część mocy produkcyjnych zbliżać się będzie do przebudowy. W sektorze szkła opakowaniowego nadwyżki mocy produkcyjnych są zwykle lokalne i krótkookresowe. Konkurencja ze strony alternatywnych materiałów stanowi istotny czynnik przy wyznaczaniu poziomu cen.

Ze względu na koszty transportu większość produktów jest sprzedawana w promieniu do 500 km od miejsca produkcji, a zatem zarówno import jak i eksport wydają się być dość ograniczone. W 1997 r. eksport UE przewyższał import o około 8 %, tj. 453 000 ton wobec 417 000 ton. Całkowita nadwyżka handlowa UE stanowi zaledwie 5% produkcji tego sektora wynoszącej 17,3 miliona ton. Jednakże, obszary na obrzeżach Unii mogą odczuwać dość silną konkurencję ze strony państw spoza UE, mających często znacznie niższe ceny i dobrą jakość produktów. Dotyczy to szczególnie produktów o niższej wartości. Ważne jest ponadto, aby pamiętać, że chociaż opakowania sprzedawane są na rynkach lokalnych, to sprzedaż opakowanych w nie produktów może zależeć w dużym stopniu od handlu zagranicznego UE.

Istnieje szeroka gama czynników, które mogą mieć wpływ na rynek opakowań szklanych. Głównym zagrożeniem są alternatywne materiały opakowaniowe, szczególnie metale (stal oraz aluminium) oraz tworzywa sztuczne. Główną wadą szkła jest jego znacznie większa masa (stąd koszty transportu) oraz ryzyko stłuczenia. Podstawowymi zaletami szkła są łatwość czyszczenia i powtórnego wykorzystania, możliwość recyklingu, przejrzystość, obojętność chemiczna oraz wysoka jakość najlepszych produktów. Względna pozycja szkła wobec jego konkurentów zależy od regionu, produktów, preferencji rynkowych, kosztów oraz zmian w dziedzinie opakowań.

Inne ważne czynniki związane są ze zmiennością popytu na pakowane produkty. Na przykład, zmiany w przyzwyczajeniach konsumentów, takie jak tendencja w kierunku konsumpcji mniejszej ilości win odznaczających się jednak wyższą jakością. Czynniki klimatyczne, takie jak wielkość plonów winnic oraz wzrost konsumpcji piwa i napojów bezalkoholowych podczas upalnego lata, również mogą mieć znaczenie. Wahania kursów wymiany walut oraz przeważający lokalny klimat gospodarczy będą miały wpływ na popyt towarów o wysokiej wartości, takich jak perfumy oraz napoje alkoholowe.

Produkcja szkła jest kapitałochłonną gałęzią przemysłu, co ogranicza możliwości wejścia na ten rynek do odpowiednio dużych przedsiębiorstw, mających znaczne zasoby finansowe. Długookresowy powolny wzrost oznacza, że chociaż buduje się nowe piece, to powstają one zwykle w przedsiębiorstwach już działających w danym regionie, lub w innych istniejących przedsiębiorstwach wchodzących na rynek tego regionu. Znaczna część wzrostu sprzedaży wynika z modernizacji istniejących zakładów podczas planowej przebudowy. Istnieje ogólna tendencja do przejmowania praw własności małych przedsiębiorstw przez dużych producentów.

Piece do produkcji szkła opakowaniowego działają zwykle w trybie ciągłym, lub z niewielkimi remontami, przez okres do 12 lat, po czym następuje ich przebudowa z częściową lub całkowitą wymianą konstrukcji, w zależności od jej stanu. Bezpośrednia przebudowa średniej wielkości pieca (około 250 ton dziennie) kosztuje od 3 do 5 milionów euro. Rzeczywiste wydatki mogą być znacznie wyższe, ponieważ przebudowa może stanowić dogodną szansę na przeprowadzenie modernizacji procesu. Nowy zakład o porównywalnej wielkości, budowany od podstaw, z uwzględnieniem infrastruktury i obsługi, kosztowałby od 40 do 50 milionów euro.

1.3.4 Główne kwestie dotyczące ochrony środowiska

Podstawowe problemy środowiskowe związane z produkcją szkła opakowaniowego wynikają z faktu, że jest to proces wymagający wysokich temperatur i dużych nakładów energii. Prowadzi to do emisji produktów spalania oraz utleniania atmosferycznego azotu w wysokiej temperaturze, tj. dwutlenku siarki, dwutlenku węgla i tlenków azotu. Emisje z pieców zawierają również pył (powstający z ulatniania się a następnie kondensacji lotnych materiałów zestawu) oraz śladowe ilości chlorków, fluorków oraz metali obecnych jako zanieczyszczenia w surowcach. Istnieją techniczne rozwiązania umożliwiające ograniczenie wszystkich tych emisji, jednak każda technika ma zarówno finansowe jak i środowiskowe konsekwencje.

Ilość odpadów w tym sektorze jest bardzo mała. Znaczny postęp stanowił wzrost wykorzystania szkła po recyklingu. Przeciętny poziom utylizacji odpadów pokonsumpcyjnych w sektorze szkła opakowaniowego w UE wynosi około 50% całkowitego wsadu surowcowego, przy czym niektóre instalacje wykorzystują nawet do 90% odpadów szklanych. Wyraźną przewagą szkła nad alternatywnymi materiałami opakowaniowymi jest łatwość ich powtórnego wykorzystania i recyklingu. Produkcja opakowań szklanych nie powinna powodować istotnych problemów związanych z zanieczyszczeniem wody. Woda wykorzystywana jest głównie do czyszczenia oraz chłodzenia i może być bez trudu oczyszczona lub powtórnie wykorzystana.

W zakresie oddziaływania na środowisko w tym sektorze zastosowano wiele usprawnień, głównie redukcje emisji z pieców oraz zużycia energii. Szczególny postęp miał miejsce w zakresie podstawowych technik redukcji emisji tlenków azotu oraz dwutlenku siarki.

1.4 Szkło płaskie

1.4.1 Opis sektora
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Szkło płaskie jest drugim, pod względem wielkości sektorem przemysłu szklarskiego w Unii Europejskiej, reprezentującym około 22% całkowitej produkcji szkła. Sektor ten obejmuje produkcję szkła float i szkła walcowanego. W 1997 r. wytwarzano w przybliżeniu 6,9 miliona ton szkła w 40 wannach float działających w Unii Europejskiej. W UE funkcjonuje pięciu producentów szkła float i czterech producentów szkła walcowanego. Szkło płaskie produkowane jest w 11 Państwach Członkowskich z wyjątkiem Austrii, Danii, Grecji i Irlandii.

Sektor zatrudnia 12500 osób bezpośrednio przy produkcji szkła, a kolejne 90000 przy jego przetwórstwie na produkty dla budownictwa i motoryzacji. Produkcja szkła płaskiego, zwiększona częściowo dzięki przystąpieniu Szwecji i Finlandii do Unii Europejskiej w 1995 r., znacząco wzrosła w latach 1986-1997 (patrz rysunek 1.1). Jednakże z roku na rok popyt może ulegać znaczącym zmianom. Na przykład rok 1997 charakteryzował się szczególnie wysokim, wynoszącym ponad 6%, wzrostem, ale roczny wzrost w latach 1998-2000 przewidywany jest na 2-3 %.

Światowa produkcja szkła płaskiego jest zdominowana przez 5 głównych grup. Pod względem wielkości światowej sprzedaży są to kolejno: Asahi (Japonia), Pilkington (Zjednoczone Królestwo 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, których łączny udział w rynku szacuje się na ponad 70%. Do niedawna wszystkie 5 głównych grup posiadało swoje zakłady produkcyjne w Unii Europejskiej. PPG sprzedała swoje europejskie fabryki szkła float (2 we Włoszech i 2 we Francji) belgijskiej firmie Glaverbel, której większościowym właścicielem jest Asahi. Fabryki producentów szkła float w Unii Europejskiej w 1997 r. przedstawione zostały w tabeli 1.5. Cztery nowe wanny float będą wybudowane w Unii Europejskiej w latach 1998 - 2000, po jednej w Niemczech, Zjednoczonym Królestwie WB i IP, Włoszech i Hiszpanii. Każda z 4 linii produkować będzie od 450 do 600 ton na dobę.

	Przedsiębiorstwo
	Ilość wanien float
	Rozmieszczenie

	Saint-Gobain
	13
	Niemcy (4), Francja (3), Belgia (2), Hiszpania (2), Włochy (1), Portugalia (1).

	Pilkington
	12
	Niemcy (4), Zjednoczone Królestwo WB i IP (3), Włochy (3), Finlandia (1), Szwecja (1)

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

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

	Euroglas
	1
	Francja (1)


Tabela 1.5: Rozmieszczenie pieców wannowych float w Unii Europejskiej w 1997 roku

Geograficzne rozmieszczenie w sektorze oraz zakres wielkości instalacji są pokazane w tabeli 1.6 i tabeli 1.7.

	Państwo Członkowskie
	Liczba wanien float
	% rozkład produkcji w Unii Europejskiej

	Niemcy
	9
	20

	Francja
	6
	15

	Włochy
	6
	15

	Belgia
	6
	15

	Zjednoczone Królestwo 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 roku


Tabela 1.6: Liczba wanien float w Państwach Członkowskich w 1997 roku

	Zakres wydajności

(ton/dobę)
	<400
	400

do

550
	550

do

700
	>700

	% wydajność w każdym z zakresów w Unii Europejskiej
	3
	31
	38
	28

	% wydajność w każdym z zakresów na świecie
	17
	47
	20
	16


Tabela 1.7: Procentowy udział wydajności wanien float w wyszczególnionych zakresach

1.4.2 Produkty i rynki zbytu
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W Unii Europejskiej produkowane są dwa typy szkła płaskiego: szkło walcowane i szkło float. Mimo że, ściśle rzecz biorąc, są także inne typy szkła płaskiego, nie uważa się ich za część tego sektora, ponieważ albo zostały objęte sektorem szkieł specjalnych, albo nie spełniają kryterium dziennej produkcji w wysokości 20 ton określonej w dyrektywie 96/61/WE. Większość szkła walcowanego jest szkłem ornamentowym lub zbrojonym i stanowi około 5% całkowitej produkcji sektora. Szkło ornamentowe używane jest w ogrodniczych cieplarniach, do celów dekoracyjnych oraz w zastosowaniach, gdzie światło jest rozpraszane, np. w oknach łazienek. Szkło float stanowi pozostałe 95% produkcji i stosuje się je głównie w przemyśle budowlanym i motoryzacyjnym.

Przed wynalezieniem metody float w 1962 r. przez firmę Pilkington istniały dwa rodzaje niewzorzystego szkła płaskiego: szkło ciągnione i szkło lustrzane. Najszerzej stosowaną metodą produkcji szkła ciągnionego była metoda Pittsburgh, która polegała na pionowym ciągnieniu szkła z wanny. W masie szklanej, w miejscu wyciągania szkła, umieszczony jest ogniotrwały blok formujący, a szkło odbierane jest przez chłodzone trzymacze. Następnie przechodzi ono przez szyb odprężania o długości około 12 m po czym jest krojone w odpowiedni kształt. Przed pojawieniem się szkła float, najwyższą jakość oferowało szkło lustrzane. Jest ono produkowane ze szkła walcowanego lub grubego szkła ciągnionego poprzez szlifowanie i polerowanie ich powierzchni przy użyciu obracających się tarcz na dużych stołach lub przenośnikach. Bliźniaczy proces obejmuje polerowanie szkła jednocześnie po obu stronach. Procesy szlifowania i polerowania generują duże ilości stałych odpadów.

Zalety procesu float (oszczędność, asortyment produktów, niewielka ilość odpadów i jakość) spowodowały, że od jego wprowadzenia w 1962 r. szkło ciągnione i szkło lustrzane były stopniowo zastępowane i nie są już produkowane na terenie Unii Europejskiej. Niektóre produkty ze szkła walcowanego są wciąż polerowane dla specjalnych zastosowań, a w niektórych częściach świata wciąż ma miejsce - malejąca -produkcja szkła ciągnionego i szkła lustrzanego. Dla celów tego dokumentu produkcja szkła ciągnionego i szkła lustrzanego może być uznana za technologię przestarzałą.

Najważniejszymi rynkami dla szkła float są przemysł budowlany i motoryzacyjny. Największy z tych rynków to przemysł budowlany, który wykorzystuje od 75% do 85% produkcji, a większość z pozostałych 15% do 25% jest przetwarzana na przeszklenia dla przemysłu motoryzacyjnego. Cześć szkła jest po prostu krojona na wymiar i używana bezpośrednio, ale większość produkowanego szkła płaskiego jest przetwarzana na inne produkty. Dla przemysłu motoryzacyjnego są to laminowane szyby przednie, przeszklenia boczne i tylne oraz szyberdachy. Głównym produktem przetworzonym dla przemysłu budowlanego są przeszklenia termoizolacyjne w postaci jedno lub dwukomorowych szyb zespolonych, często z jedną taflą szkła powlekanego. Szyby zespolone stanowią 40% do 50% rynku budowlanego, a pozostała część to produkty srebrzone, powlekane, hartowane i laminowane, gdzie każda z tych grup stanowi 10% do 15% udziału w rynku.

1.4.3 Uwarunkowania handlowe i finansowe
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Przeciętnie całkowita wymiana zagraniczna UE reprezentuje około 20% produkcji unijnej z nieznacznie dodatnim bilansem handlowym. 10% produkcji jest eksportowane do krajów spoza Unii Europejskiej a podobna, ale zazwyczaj mniejsza wielkość, jest importowana na rynek unijny, głównie z Europy Wschodniej. Dane te dotyczą zarówno szkła nieprzetworzonego, jak i przetworzonego. Transport szkła płaskiego jest drogi i najkorzystniej jest zaopatrywać klientów znajdujących się jak najbliżej zakładu produkcyjnego. Jednak biorąc pod uwagę istnienie 40 linii float w Unii Europejskiej oraz silną konkurencję pomiędzy firmami, odległości, na jakie szkło jest transportowane, mogą być znaczne, choć ostatecznie są one ograniczane przez koszty. Przeważająca większość szkła produkowanego i przetwarzanego w Unii Europejskiej sprzedawana jest w Europie Zachodniej.

Podstawowa produkcja szkła płaskiego jest przedmiotem dojrzałego i cyklicznego handlu towarowego. W latach 1986 - 1997 sektor wykazał znaczny, choć podlegający okresowym wahaniom, wzrost produkcji, a w latach 1998 - 2000 oczekiwany jest roczny wzrost średnio o 2% do 3%. Nadprodukcja w sektorze doprowadziła jednakże do ostrej presji cenowej, w wyniku czego w latach 1992 – 1997 realne ceny uległy obniżce. Ceny mogą różnić się pomiędzy rynkami, ale były szczególnie niekorzystne w Niemczech, które są największym producentem. Popyt na szkło płaskie jest szczególnie wrażliwy na cykle gospodarcze, ponieważ w dużej mierze zależy od przemysłu budowlanego i motoryzacyjnego. W okresach wzrostu gospodarczego i wysokiego popytu, szkło płaskie może rozwijać się dość pomyślnie, ale w okresie spadku gospodarczego lub recesji może zaistnieć sytuacja odwrotna.

Wykorzystanie potencjału produkcyjnego w latach 1987 - 1997 wahało się od 79% do 92%, a w latach 1990 - 1997 nie wzrosło znacznie ponad 86%. Według ogólnej opinii panującej w przemyśle długoterminowa zyskowność wymaga wykorzystania wydajności powyżej 90%. Przewidywany słaby wzrost nie przyczyni się do zniwelowania nadwyżki produkcyjnej w krótkim okresie, a sytuacja dodatkowo pogarszana jest przez nadprodukcję w Europie Wschodniej. Produkcja szkła płaskiego, a w szczególności szkła float, jest bardzo kapitałochłonna i wymaga znacznych nakładów finansowych, długoterminowych inwestycji i wysokich kwalifikacji technicznych. Wskutek tego mamy do czynienia z ograniczoną liczbą dużych międzynarodowych producentów, a mniejsi producenci, choć istnieją, nie są powszechni.

Piece wytwarzające szkło płaskie działają nieprzerwanie przez 8 do 12 lat, po czym są przebudowywane z częściową lub całkowitą wymianą konstrukcji, zależnie od jej stanu. Koszt większej przebudowy szacuje się na 30-50 milionów euro, a nowa linia float (o typowej wydajności 500 ton na dobę) kosztowałaby w okolicy 100 milionów euro.

1.4.4 Główne kwestie dotyczące ochrony środowiska

Produkcja szkła płaskiego wymaga wysokich temperatur i znacznych nakładów energii, co skutkuje emisją produktów spalania oraz utleniania atmosferycznego azotu w wysokich temperaturach, tj. dwutlenku siarki, dwutlenku węgla i tlenków azotu. Spaliny emitowane przez piec zawierają również pył (powstający z ulatniania się i późniejszej kondensacji lotnych materiałów zestawu szklarskiego) oraz śladowe ilości chlorków, fluorków i metali, zanieczyszczających surowce. Możliwe jest zastosowanie rozwiązań technicznych w celu zminimalizowania wszystkich tych emisji, ale z każdą techniką związane są finansowe i środowiskowe konsekwencje.

Odpady szklane wytwarzane w fabryce są zawracane do pieca; sektor dokonał znacznych ulepszeń w recyklingu odpadów z przetwórstwa oraz odpadów pokonsumpcyjnych. Stłuczka ze szkła płaskiego jest użytecznym surowcem dla innych części przemysłu szklarskiego, w szczególności sektora opakowań szklanych i szacuje się, że w pewien sposób recyklingowi podlega aż do 95% odpadów szklanych z przetwórstwa. Produkcja szkła płaskiego nie powinna raczej powodować znaczących problemów w zakresie zanieczyszczenia wody, gdyż woda używana jest tu głównie do mycia i chłodzenia i może być bez trudu oczyszczona lub powtórnie wykorzystana.

W produkcji szkła płaskiego dokonano istotnych ulepszeń na rzecz ochrony środowiska, poważnie zredukowano emisje, a w szczególności wprowadzono znaczne ograniczenia w zużyciu energii. W 1995 r. średnie zużycie energii na tonę stopionego szkła było o ponad 30% niższe niż w 1975 r. i o około 60% niższe niż w roku 1960. Poziomy zużycia energii dla topienia zbliżają się do teoretycznego minimum.

W rozważaniu całkowitego wpływu sektora szkła płaskiego na środowisko pomocne będzie zwrócenie uwagi na niektóre korzyści środowiskowe związane z produktami. Na przykład całkowita energia związana ze szkleniem obejmuje zarówno energię zużytą do produkcji szyb, jak i ich wpływ na energię zużytą przez budynek w okresie, gdy pozostają tam zainstalowane (np. 30 lat). W wypadku najbardziej zaawansowanych niskoemisyjnych szyb zespolonych straty ciepła są zredukowane do mniej niż 20% strat towarzyszących szkleniu pojedynczemu oraz do mniej niż 40% strat ponoszonych przy zwykłych szybach zespolonych. Może to w znaczący sposób wpłynąć na zużycie energii przez budynki. Zaawansowane produkty dla rynku motoryzacyjnego pomagają zredukować zużycie paliwa, poprzez zmniejszenie wagi oraz ograniczyć obciążenie klimatyzacji, dzięki zastosowaniu szyb przeciwsłonecznych.

Sektor budowlany odpowiada za przynajmniej 40% zużycia energii w Unii Europejskiej, z czego połowa jest wykorzystywana do ogrzewania domów mieszkalnych. Około 60% domów w Unii Europejskiej jest wciąż przeszklone pojedynczo. Energia oszczędzona dzięki wyposażeniu ich w niskoemisyjne szyby zespolone pozwoliłaby zmniejszyć roczną emisję CO2 o 80 milionów ton. W okresie trwałości szkła redukcja emisji CO2, osiągnięta dzięki powlekanym szybom niskoemisyjnym, w większości przypadków przewyższy emisje powstałe przy nakładaniu powłoki w fabryce w stosunku 1000:1.

1.5 Włókna szklane ciągłe

1.5.1 Opis sektora

[tm18 CPIV, CPIV stats]

Produkcja włókien szklanych ciągłych jest jednym z najmniejszych sektorów przemysłu szklarskiego w ujęciu tonażowym, jednakże produkty mają wysoki współczynnik wartości do masy. Sektor ten obejmuje produkcję włókien szklanych ciągłych, które przetwarzane są na inne produkty. Różni się to od produkcji izolacyjnych włókien szklanych, które wytwarzane są w innym procesie i zwykle określane są terminem wełna szklana. W 1997 r. sektor ten wyprodukował 475 000 ton włókien przy użyciu 26 pieców działających w 12 miejscach w UE. W 1996 r. sektor zatrudniał bezpośrednio 6750 osób.

Sektor ten wykazywał korzystny wzrost w latach 1986-1995, kiedy to produkcja osiągnęła wielkość maksymalną 488 000 ton, a następnie nieznacznie spadła w 1996 r., po czym ponownie zmniejszyła się o 2,5 % w 1997 roku. W UE jest pięciu producentów, Ahlstrom, Bayer, Owens Corning, PPG Industries oraz Vetrotex. Największym z nich jest Vetrotex, który jest kontrolowany przez Saint-Gobain i posiada zakłady we Francji, Niemczech, Włoszech oraz Hiszpanii. Kolejnymi pod względem wielkości producentami w UE są Owens Corning z zakładami w Belgii, Francji, Zjednoczonym Królestwie WB i IP i Norwegii oraz PPG z zakładami w Holandii i Zjednoczonym Królestwie WB i IP.

W skali globalnej największym producentem jest USA z ponad 40 % udziałem w światowej produkcji, dalej znajdują się Europa i Azja z udziałami w granicach 20 % - 25 % każde. Największym światowym producentem jest Owens Corning przed Vetrotex oraz PPG. Geograficzne rozmieszczenie sektora oraz zakresy wielkości pieców przedstawia tabela 1.8 i 1.9.

	Państwo Członkowskie
	Liczba instalacji
	Liczba pieców

(działających w 1997 r.)
	% udział produkcji UE

	Europa Północna
	5
	10
	43

	Niemcy
	1
	1
	

	Finlandia 
	1
	3
	

	Holandia 
	1
	2
	

	Zjednoczone Królestwo WB i IP
	2
	4
	

	Europa Środkowa i Południowa
	7
	16
	57

	Francja
	2
	4
	

	Belgia
	2
	7
	

	Włochy
	2
	3
	

	Hiszpania
	1
	2
	

	Ogółem
	12
	26
	475 000 ton w 1997 r.


Tabela 1.8: Liczba instalacji i pieców do produkcji włókien ciągłych w Państwach Członkowskich

	Wielkość produkcji 

(tony/dzień)
	<27
	27 do 55
	55 do 82
	>82

	Liczba instalacji w każdym zakresie (1997)
	6
	7
	9
	4


Tabela 1.9: Liczba pieców do produkcji włókien ciągłych w poszczególnych zakresach wielkości produkcji

1.5.2 Produkty i rynki zbytu

[tm18 CPIV, CPIV stats]

Włókna szklane ciągłe są produkowane i dostarczane w różnych formach: rowing, mata, włókno cięte, tekstylia (przędza), rowing cięty. Podstawowym zastosowaniem docelowym (około 75%) jest wzmocnienie materiałów kompozytowych, głównie żywic termoutwardzalnych, ale również termoplastów. Kompozyty mają szerokie zastosowanie przemysłowe w UE, przy czym nowe możliwości zastosowania są stale rozwijane.

Podstawowe rynki zbytu dla materiałów kompozytowych to przemysł budowlany, sektor samochodowy i transportowy oraz przemysł elektryczny i elektroniczny. Są one również stosowane w rurach i zbiornikach, sprzęcie rolniczym, maszynach przemysłowych oraz w sektorze morskim, sportu i rekreacji. Drugim co do ważności zastosowaniem finalnym jest produkcja wyrobów włókienniczych, przeznaczonych dla podobnych rynków co kompozyty, jednakże do innych zastosowań. Głównym rynkiem dla szklanych wyrobów tekstylnych jest przemysł elektroniczny, w którym są one wykorzystywane do produkcji płytek do obwodów drukowanych.

Szeroki rynek odbiorców tego sektora charakteryzuje się rosnącą różnorodnością oraz znaczną wymianą handlową. Oznacza to, że nie jest on tak podatny, jak niektóre sektory przemysłu szklarskiego, na problemy ekonomiczne poszczególnych rynków lub regionów geograficznych. Mimo to około 50% całkowitej produkcji sektora wykorzystywane jest w przemyśle budowlanym oraz samochodowym i transportowym.

1.5.3 Uwarunkowania handlowe i finansowe

[tm18 CPIV, CPIV stats]

Sektor włókien szklanych ciągłych wykazuje korzystny wzrost długookresowy. Jego produkty mają stosunkowo wysoką wartość, nie sprawiają trudności przy transporcie oraz są przedmiotem znacznej międzynarodowej wymiany handlowej. Chociaż popyt na te produkty rośnie, występuje silna konkurencja, która hamuje wzrost cen i ogranicza zyskowność. Wykorzystanie zdolności produkcyjnych wynosiło około 95 % w latach 1994 -1997, a w okresie 1990 – 1993 tylko 75 %.

W 1996 r. eksport i import wynosiły odpowiednio 27 % i 30 % produkcji UE, co powodowało nieznacznie ujemny bilans handlowy. W niektórych wcześniejszych latach miała miejsce przewaga importu, przeważnie z Europy Wschodniej oraz Ameryki Północnej. Produkcja włókien szklanych wymaga znacznych zasobów finansowych, długoterminowych inwestycji oraz wysokich technicznych kwalifikacji. Z tego względu zajmuje się nią tylko ograniczona liczba dużych międzynarodowych producentów i chociaż występują też drobni wytwórcy, to nie są oni powszechni.

Piece w tym sektorze działają nieprzerwanie przez okres 8 do 12 lat, po tym czasie następuje ich przebudowa z częściową lub całkowitą wymianą konstrukcji, w zależności od jej stanu. Przebudowa pieca o średniej wielkości (około 75 ton dziennie) kosztuje w granicach 8 milionów euro. Nowy zakład o porównywalnej wielkości, budowany od podstaw, z uwzględnieniem infrastruktury i obsługi, kosztowałby około 75 do 90 milionów euro.

1.5.4 Główne kwestie dotyczące ochrony środowiska

Produkcja szklanych włókien ciągłych, w porównaniu z innymi gałęziami przemysłu, generuje stosunkowo małą ilość odpadów. Jednakże, wytwarzanie cienkich włókien może powodować powstawanie stłuczki, co z kolei prowadzi do powstawania ponadprzeciętnej ilości odpadów na tonę produktu. W czasie opracowywania niniejszego dokumentu recyklingowi w procesie poddawano tylko niewielką część tych odpadów, ale wymyślono również alternatywne metody ich usuwania poza wywozem na wysypisko.

Produkcja włókien szklanych nie powinna powodować istotnych problemów w zakresie zanieczyszczenia wody. Woda wykorzystywana jest głównie do czyszczenia i chłodzenia, jednak występują potencjalne emisje związane z zastosowaniem materiałów powłokowych. Emisje mogą powstawać podczas przygotowywania i transportu powłok, podczas ciągnienia oraz operacji obróbki wtórnej. Emisje można zminimalizować poprzez zastosowanie odpowiednich technik transportu i zabezpieczenia przed rozsypaniem podczas zestawiania; pozostałe zanieczyszczenia można usunąć przy wykorzystaniu technik standardowych.

Podstawowe problemy środowiskowe związane z produkcją włókien szklanych wynikają z faktu, że jest to proces wymagający wysokich temperatur i dużych nakładów energii. Prowadzi to do emisji produktów spalania oraz utleniania atmosferycznego azotu w wysokiej temperaturze, tj. dwutlenku siarki, dwutlenku węgla oraz tlenków azotu. Emisje z pieca zawierają również pył (powstający z ulatniania, a następnie kondensacji lotnych materiałów zestawu) oraz śladowe ilości chlorków, fluorków oraz metali obecnych jako zanieczyszczenia w surowcach.

Ze względu na charakter procesu rozwłókniania w zestawie stosowane są czasem różne ilości fluorków, które mogą przyczyniać się do emisji fluorowodoru. Jest to złożony problem, który został szczegółowo omówiony w rozdziale 4. Możliwe są techniczne rozwiązania minimalizujące wszystkie te emisje, jednak każda z tych technik wiąże się z finansowymi i środowiskowymi konsekwencjami. W produkcji włókien szklanych wprowadzono istotne usprawnienia z punktu widzenia środowiska, znacznie zredukowano emisje i ograniczono również zużycie energii.

Biorąc pod uwagę całkowite oddziaływanie tego sektora na środowisko ważne jest, aby uwzględnić niektóre korzyści środowiskowe związane z materiałami kompozytowymi – głównym zastosowaniem finalnym włókien szklanych. Do licznych technicznych zalet materiałów kompozytowych zalicza się fakt, że ich produkcja wymaga na ogół mniejszych nakładów energii niż wytwarzanie materiałów, które zastępują, szczególnie stali i aluminium. Materiały kompozytowe stosowane w transporcie przyczyniają się do redukcji masy (co pozwala na oszczędność paliwa) i charakteryzują się większą trwałością, z powodu wysokiej odporności na korozję.

1.6 Szkło gospodarcze

1.6.1 Opis sektora

[tm27 Domestic]

Sektor szkła gospodarczego jest jednym z mniejszych sektorów przemysłu szklarskiego, realizującym około 4 % całkowitej produkcji. Sektor ten obejmuje produkcję szklanej zastawy stołowej, naczyń kuchennych oraz przedmiotów dekoracyjnych, w tym szklanek, filiżanek, salaterek, talerzy, naczyń kuchennych, wazonów oraz ozdób. W całej Unii Europejskiej istnieje około 140 instalacji do produkcji szkła gospodarczego. W przybliżeniu 40 z nich spełnia kryterium 20 ton dziennej produkcji, wymaganej przez dyrektywę 96/61/WE, i one właśnie realizują większość produkcji UE. W 1997 r. całkowita produkcja wynosiła nieznacznie ponad 1 milion ton; w sektorze tym bezpośrednio zatrudnionych było około 90 000 osób. Wzrost produkcji w UE w okresie 1986 – 1997 był raczej niski, a w niektórych latach odnotowano nawet spadek.

Największymi producentami szkła gospodarczego w Europie są Bormioli-Rocco e Figlio (Włochy), Calp (Włochy), Schott (Niemcy), Durobor-Ravenhead (Belgia i Zjednoczone Królestwo WB i IP), Edinbourgh Crystal (Zjednoczone Królestwo WB i IP), Nachtmann (Niemcy), Verrerie Cristallerie d'Arques Vca (Francja) oraz Waterford Crystal (Irlandia). Jak wspomniano wcześniej, istnieje wiele mniejszych przedsiębiorstw, które często specjalizują się w produktach o wyższej wartości dodanej (ołowiowe szkło kryształowe itd.).

Geograficzne rozmieszczenie producentów niniejszego sektora oraz wielkości instalacji przedstawia tabela 1.10 i tabela 1.11.

	Państwo Członkowskie
	Liczba instalacji
	% produkcji UE

	Francja
	15
	44,5

	Włochy
	14
	17,5

	Zjednoczone Królestwo 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
	

	Ogółem
	>131
	1 045 694 ton w 1997 r.


Tabela 1.10: Liczba oraz rozmieszczenie instalacji do produkcji szkła gospodarczego w Państwach Członkowskich w 1997 roku

	Wielkość produkcji

(tony/dzień)
	<20
	20 do 50
	50 do 100
	100 do 200
	>200

	Liczba instalacji w każdym zakresie
	>90
	20
	14
	5
	2


Tabela 1.11: Liczba instalacji do produkcji szkła gospodarczego w poszczególnych zakresach wielkości produkcji (szacunkowo)

1.6.2 Produkty i rynki zbytu

[tm27 Domestic]

Sektor szkła gospodarczego jest bardzo różnorodny zarówno w zakresie produktów, jak też wykorzystywanych procesów produkcyjnych. Szeroki asortyment produktów obejmuje zarówno masowe dobra konsumpcyjne, jak i kryształowe karafki i kielichy o wysokiej wartości. Metody formowania produktów obejmują metody ręczne (piszczele do wydmuchu oraz rzeźbienie) oraz całkowicie zautomatyzowane. Podstawowe wyroby zostały wymienione w poprzednim punkcie, przy czym szklanki stanowią ponad 50 % produkcji sektora.

Większość produktów wytwarzanych jest ze szkła sodowo-wapniowego, które może być przezroczyste lub barwne. Składy ołowiowego szkła kryształowego oraz szkła kryształowego stosowane są do produkcji szklanek, karafek oraz przedmiotów dekoracyjnych o wysokiej luminacji i gęstości. Szkło opalowe wykorzystywane jest do produkcji filiżanek, talerzy, naczyń kuchennych oraz naczyń żaroodpornych. Borokrzemianowe szkło gospodarcze jest prawdopodobnie bardziej znane pod nazwą handlowych znaków niektórych firm, mianowicie Arcuisine (Vca.), Duran (Schott) oraz Pyrex (Newell), a ich podstawowe produkty to naczynia kuchenne oraz odporna na wysokie temperatury zastawa stołowa. W niektórych przypadkach produkty uzyskane z tych różnych składów szkła są hartowane, w celu zwiększenia ich odporności na wstrząsy mechaniczne i termiczne. Produkty z ceramiki szklanej wykorzystywane są w wysokotemperaturowych zastosowaniach, głównie jako naczynia kuchenne, i są odporne na wysoki poziom szoku termicznego.

Grupa użytkowników finalnych jest bardzo szeroka, jednak bezpośrednia sprzedaż jest zwykle skierowana do hurtowni i dużych sprzedawców detalicznych, chociaż niektórzy producenci realizują również sprzedaż dla odbiorców indywidualnych. Różne czynniki mają wpływ na poszczególne części rynku. Bardzo istotne są gusty klientów oraz społeczne trendy. Na przykład tendencja do nieregularnego spożywania posiłków, szczególnie w Europie, spowodowała wzrost popytu na tańsze wyroby o średniej jakości, natomiast popyt na barwne szkło zmienia się w czasie i różni się pomiędzy regionami. Dla producenta ważne jest, aby wyprzedzać te zmiany i odpowiednio na nie reagować, dlatego też ważnym elementem działalności produkcyjnej jest jej elastyczność.

Skład szkła gospodarczego musi być zatem dostosowany do specyficznych wymagań produktu i procesu. Nawet podstawowy skład sodowo-wapniowy może wykazywać znaczne różnice w porównaniu z innymi składami sodowo-wapniowymi, takimi jak szkło opakowaniowe lub szkło płaskie.

Wzrost mechanizacji produkcji kryształowego szkła ołowiowego pozwolił na produkcję tańszych wyrobów o jakości porównywalnej do wyrobów wytwarzanych ręcznie. Tego rodzaju produkty o wysokiej wartości są jednak szczególnie wrażliwe na to, jak zostaną odebrane przez klienta. Etykietka „wykonano ręcznie” jest wciąż elementem decydującym o wyższej cenie.

1.6.3 Uwarunkowania handlowe i finansowe

[tm27 Domestic]

Podobnie do większości sektorów przemysłu szklarskiego, sektor szkła gospodarczego jest dojrzałą branżą, doświadczającą w długim okresie niewielkiego wzrostu popytu. Transport produktów szkła gospodarczego jest łatwy, a dodatkowo odgrywa ono istotną rolę w handlu międzynarodowym pomiędzy Państwami Członkowskimi oraz państwami spoza UE. Podstawowym zagrożeniem dla tego sektora jest konkurencja na rodzimych rynkach ze strony zwiększającego się importu oraz wzrost konkurencji na kluczowych rynkach, do których wyroby są eksportowane. Ten wzrost konkurencji doprowadził do znacznego zahamowania cen, a co za tym idzie, ograniczenia zyskowności. W 1996 r. eksport oraz import wynosił odpowiednio 34 % i 17 % produkcji UE w ujęciu wartościowym. Chociaż w ujęciu całkowitym stanowi to korzystny bilans handlowy, większość importu pochodziła z Turcji oraz państw Europy Wschodniej, znacznie przewyższając eksport UE do tych regionów.

Tak jak w przypadku pozostałych sektorów tego przemysłu, duża skala produkcji szkła jest bardzo kapitałochłonna i wymaga znacznych długoterminowych inwestycji. Odzwierciedleniem tego jest niewielka liczba producentów szkła gospodarczego wytwarzających ponad 20 ton dziennie. Mimo że przedsiębiorstwa te realizują większość produkcji UE, nietypową cechą sektora szkła gospodarczego jest istnienie dużej liczby mniejszych, mniej kapitałochłonnych instalacji, specjalizujących się często w ręcznym wytwarzaniu produktów lub zajmowaniu nisz rynkowych. Te niewielkie ilości szkła produkowane mogą być w piecach donicowych lub wannach wyrobowych, których budowa i eksploatacja są stosunkowo tanie, jednakże nie mogą konkurować pod względem ekonomicznym na rynkach masowych.

Sektor szkła gospodarczego wykorzystuje piece różnych rodzajów i o różnych wymiarach, co przekłada się również na zróżnicowanie długości kampanii pomiędzy remontami. Duże piece opalane paliwem kopalnym działają od 5 do 8 lat bez remontu kapitalnego, dla pieców ogrzewanych elektrycznie okres ten wynosi od 3 do 6 lat, a dla pieców donicowych: od 10 do 20 lat, przy wymianie donic co 3 - 12 miesięcy. W przypadku typowego, ogrzewanego elektrycznie pieca do produkcji szkła ołowiowego, o wydajności 30 ton dziennie, kapitalny remont (wyłączając maszyny formujące) kosztuje około 2 miliony euro, a nowy piec 8 milionów euro. W przypadku typowego pieca opalanego paliwem kopalnym, do produkcji szkła sodowo-wapniowego, o wydajności 130 ton dziennie, koszt kapitalnego remontu (wyłączając maszyny formujące) wynosi około 4 miliony euro, a w przypadku nowego pieca 12 milionów euro.

1.6.4 Główne kwestie dotyczące ochrony środowiska

Surowcami do produkcji szkła gospodarczego są zwykle stosunkowo nieszkodliwe substancje naturalne lub syntetyczne. Wyjątek stanowi produkcja ołowiowego szkła kryształowego i szkła kryształowego, która wiąże się z zastosowaniem tlenku ołowiu oraz, czasami, trójtlenku arsenu lub antymonu, które wymagają ostrożnego transportu i przechowywania, aby zapobiec emisjom. Sektor ten generuje stosunkowo małe ilości odpadów, a większość własnej stłuczki poddawana jest recyklingowi, zaś tam, gdzie nie jest to możliwe, stłuczka jest zwykle odzyskiwana lub przetwarzana w sektorze szkła opakowaniowego (z wyjątkiem ołowiowego szkła kryształowego i szkła kryształowego), jeśli umożliwiają to wymagania jakościowe. Względy jakościowe wykluczają na ogół wykorzystanie w procesie stłuczki obcej.

Większość rodzajów produkowanego szkła gospodarczego nie powinno powodować istotnych problemów zanieczyszczenia wody. Woda wykorzystywana jest powszechnie do czyszczenia oraz chłodzenia i może być bez trudu zawrócona do obiegu lub oczyszczona. Jednakże, zastosowanie bardziej toksycznych składników do produkcji ołowiowego szkła kryształowego i szkła kryształowego zwiększa możliwość zanieczyszczenia. Przy wykorzystaniu standardowych technik można zminimalizować emisje oraz usunąć pozostałe zanieczyszczenia.

Podstawowe problemy środowiskowe związane z produkcją szkła gospodarczego wynikają z faktu, że jest to proces wymagający wysokich temperatur i dużych nakładów energii. W przypadku pieców opalanych paliwem kopalnym prowadzi to do emisji produktów spalania oraz utleniania azotu atmosferycznego w wysokiej temperaturze, tj. dwutlenku siarki, dwutlenku węgla oraz tlenków azotu. Emisje z pieca zawierają również pył (powstający z ulatniania, a następnie kondensacji lotnych materiałów zestawu) oraz śladowe ilości chlorków, fluorków oraz metali obecnych jako zanieczyszczenia w surowcach. Szkła nieprzezroczyste wymagają zastosowania materiałów zawierających fluorki, co może prowadzić do emisji fluorowodoru. Tam gdzie ma miejsce polerowanie kwasami, należy uwzględnić problemy związane z zanieczyszczeniem powietrza, wody i powstawaniem odpadów.

Istnieją techniczne rozwiązania umożliwiające minimalizację wszystkich tych emisji, jednak każda technika wiąże się z finansowymi i środowiskowymi konsekwencjami. W zakresie oddziaływania na środowisko w tym sektorze zastosowano wiele usprawnień, które doprowadziły do znacznych redukcji emisji i zużycia energii.

1.7 Szkło specjalne

1.7.1 Opis sektora

[tm25 Special, CPIV stats]

Sektor szkła specjalnego realizuje około 6 % całkowitej produkcji przemysłu szklarskiego, a pod względem tonażu jest czwartym co do wielkości sektorem. Wyroby ze szkła specjalnego mają stosunkowo wysoką wartość. Wartość całkowitej produkcji zrealizowanej w 1996 r. wynosiła blisko 3 miliardy euro, czyli około połowę wartości największego sektora szkła opakowaniowego. W 1997 r., wliczając produkcję szkła wodnego, sektor wyprodukował 1,46 miliona ton wyrobów i zatrudniał bezpośrednio około 35 000 ludzi.

Jest to bardzo obszerny sektor, obejmujący szeroką gamę wyrobów, jednak podstawowymi produktami są tu: lampy oscyloskopowe / kineskopy (CRT), szkło do telewizorów i monitorów; szkło oświetleniowe (jarzeniówki / neonówki i żarówki); szkło optyczne; szkło laboratoryjne i techniczne; szkło borokrzemianowe i ceramika szklana (naczynia kuchenne i żaroodporne artykuły gospodarcze) oraz szkło dla przemysłu elektronicznego (np. panele LCD). Do pewnego stopnia sektor szkła specjalnego pokrywa się z innymi sektorami przemysłu szklarskiego, szczególnie z sektorem szkła gospodarczego w zakresie niektórych wyrobów ze szkła borokrzemianowego i ceramiki szklanej. Nie stanowi to jednak większego problemu, gdyż produkty te stanowią tylko mało znaczącą część produkcji omawianego sektora.

Większość mniejszych producentów wytwarzających małogabarytowe produkty specjalistyczne, takie jak szkło optyczne oraz szkło dla przemysłu elektronicznego, mieści się poniżej poziomu produkcji 20 ton dziennie, określonego w dyrektywie 96/61/WE. Większość spośród zakładów produkujących szkło CRT, szkło oświetleniowe, szkło borokrzemianowe oraz ceramikę szklaną znajduje się powyżej tego progu. Istnieje kilka instalacji zintegrowanych, wytwarzających szeroki asortyment produktów mało- i wielkogabarytowych, i w tych przypadkach całkowita produkcja może przekraczać wyznaczony poziom.

Chociaż zwykle szkło wodne (krzemian sodowy) rozpatrywane jest w ramach przemysłu chemicznego, można je produkować poprzez topienie piasku oraz sody. Działalność ta odpowiada definicjom w sekcjach 3.3 i 3.4 załącznika 1 do dyrektywy 96/61/WE. Dla potrzeb niniejszego dokumentu uwzględniono ją w ramach sektora szkła specjalnego, chociaż tam, gdzie stosowne, wprowadzono odpowiednie rozróżnienia.

1.7.2 Produkty i rynki zbytu

[tm25 Special]

Tabela 1.12 przedstawia względny udział poszczególnych części sektora w łącznej produkcji. Szkło CRT oraz szkło oświetleniowe (rury szklane plus żarówki) stanowią ponad 80 % całkowitej zdolności produkcyjnej.

	Rodzaj szkła
	Produkcja 

w 1997 r.

(tony)
	Zdolność produkcyjna

(tony rocznie)
	% zdolności produkcyjnej

(z wyjątkiem szkła wodnego)

	CRT (panele i stożki telewizyjne)
	525 000
	880 000
	61,2

	Szklane rury oświetleniowe i żarówki 
	240 000
	290 000
	20,2

	Szkło borokrzemianowe (z wyjątkiem rur)
	60 000
	90 000
	6,3

	Inne szkło oświetleniowe 

(z wyjątkiem kwarcówek, jarzeniówek, żarówek)
	30 000
	60 000
	4,2

	Ceramika szklana
	25 000
	65 000
	4,5

	Szkło kwarcowe
	5 000
	15 000
	1,0

	Szkło optyczne
	6 000
	12 000
	0,8

	Inne rodzaje szkła
	10 000
	25 000
	1,8

	Ogółem szkło specjalne
	901 000
	1 437 000
	100

	Szkło wodne
	560 000
	600 000
	(42 % szkła specjalnego)

	Łącznie
	1 461 000
	2 037 000
	142


Tabela 1.12: Zestawienie produkcji sektora szkła specjalnego

W UE szkło CRT produkowane jest tylko w Niemczech, Zjednoczonym Królestwie WB i IP i Francji. Produkcja kontrolowana jest przez pięć koncernów: Philips (zakłady w Niemczech i Zjednoczonym Królestwie WB i IP), Schott (Niemcy), Samsung-Corning (Niemcy), Nippon Electrical Glass (NEG, Zjednoczone Królestwo WB i IP) oraz Thomson Videoglass (Francja). W Unii Europejskiej działa 13 pieców, których zakresy wydajności wahają się od 70 do 360 ton / dzień, przy średniej wydajności 185 ton / dzień. W większości są to poprzeczno-płomienne piece regeneracyjne, jednak działa również kilka pieców tlenowo-gazowych. Produkty sprzedawane są na międzynarodowych, bardzo zregionalizowanych rynkach. Na przykład, w Europie występuje wysoki wzrost liczby komputerów osobistych, a zatem duży popyt na monitory; ale wzrost produkcji telewizorów jest, na ogół, znacznie wolniejszy, z wyjątkiem niektórych krajów rozwijających się.

Rozkład produkcji rurek dla celów farmaceutycznych lub szkła oświetleniowego oraz żarówek do szkła oświetleniowego ma szerszy zasięg w UE, jednak największa produkcja występuje w Niemczech, Holandii i Zjednoczonym Królestwie WB i IP. Istnieje 10 przedsiębiorstw produkujących tego typu wyroby: Schott, Osram, i Techn. Glaswerke Ilmenau (Niemcy); Philips (Holandia); Demaglass (Zjednoczone Królestwo WB i IP); Kimble Italiana i Bormioli Rocco E Figlio (Włochy); Wheaton Lawson Mardon (Francja); Averti (Hiszpania) oraz Glass Componenten Lommel (Belgia).

Wydajność pieców mieści się w zakresach 20 - 200 ton / dzień dla szkieł sodowo-wapniowych oraz 20 - 50 ton / dzień dla szkieł borokrzemianowych. Do produkcji szkieł sodowo-wapniowych stosowane są przeważnie poprzeczno-płomienne piece regeneracyjne, a do produkcji szkieł borokrzemianowych głównie piece ogrzewane elektrycznie oraz kilka pieców rekuperacyjnych. Produkcja szkła stosowanego w przemyśle oświetleniowym zdominowana jest przez wytwórców kompletnych wyrobów oświetleniowych. Inne rodzaje szkła, reprezentujące około 4% produkcji szkła specjalnego, obejmują głównie lampy o zastosowaniach technicznych i samochodowych.

Produkcja szkieł borokrzemianowych (z wyjątkiem rurek i oświetlenia) skoncentrowana jest w Niemczech (Schott, Desag, Jenaer i Techn. Glaswerke Ilmenau), we Francji (Verrerie Cristallerie D’Arques) oraz w Zjednoczonym Królestwie WB i IP (Corning). Wydajność topienia mieści się w granicach 20 - 50 ton / dzień; piece są przeważnie ogrzewane elektrycznie; występuje też kilka pieców rekuperacyjnych. Produkty obejmują gospodarcze wyroby szklane, produkty laboratoryjne, szkło ognioodporne do okien i drzwi oraz małe płyty szklane odporne na wysokie temperatury wykorzystywane w drzwiczkach do piekarników itd. W sektorze tym produkty z ceramiki szklanej wytwarzane są głównie przez Schott Glas w Niemczech oraz Keraglass i Eurokera we Francji. Podstawowymi produktami są odporne na wysoką temperaturę naczynia kuchenne i zastawa stołowa (np. Jena 2000 i Pyroflam) oraz ceramiczne szkło płaskie na blaty kuchenek.

Szkło wodne produkowane jest w Niemczech (Henkel KG, APS-Akzo i Woellner Silicat), Zjednoczonym Królestwie 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. Wydajność pieców mieści się w zakresie od <40 - 350 t/dzień; są to głównie poprzeczno-płomienne piece regeneracyjne lub rekuperacyjne, chociaż jeden z producentów wykorzystuje piece obrotowe. Szkło wodne jest również produkowane z wykorzystaniem procesów hydrotermalnych, których nie obejmują definicje w sekcjach 3.3 i 3.4 załącznika 1 do dyrektywy 96/61/WE, nie są one również ujęte w niniejszym dokumencie. Za pomocą tego procesu wytwarzane jest około 20 do 30 % szkła wodnego produkowanego w UE.

Tabela 1.13 przedstawia udział Państw Członkowskich w produkcji. Dane te dostępne są tylko dla szkła CRT oraz szkła oświetleniowego, które stanowiły 85 % produkcji w 1997 roku.

	Państwo Członkowskie
	Szkło CRT 
	Szkło oświetleniowe (jarzeniówki/żarówki)

	
	Liczba instalacji
	% produkcji UE
	Liczba instalacji
	% produkcji UE

	Niemcy
	3
	69
	3
	40

	Zjednoczone Królestwo 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 szkła specjalnego w UE

1.7.3 Uwarunkowania handlowe i finansowe

[tm25 Special, CPIV stats]

Poszczególne działy sektora szkła specjalnego prezentują różne etapy rozwoju rynkowego: od ustabilizowanych, dojrzałych branż do tych, które obsługują silnie rozwijające się rynki, przy czym niektóre przedsiębiorstwa obsługują wiele różnych rynków. Wzrost, zyski oraz perspektywy mogą się znacznie różnić w poszczególnych branżach. Na przykład, w 1996 r. produkcja szkła CRT do monitorów komputerowych wykazywała w Europie bardzo szybki wzrost, podczas gdy w przypadku popytu na szkło optyczne odnotowano stagnację z powodu konkurencji ze strony alternatywnych materiałów. Całkowity wzrost w tym sektorze w latach 1986 – 1996 był stały, przy wzroście wartości produkcji z 1,75 do 2,76 miliarda euro.

Eksport szkła specjalnego (z wyjątkiem szkła wodnego) z UE w 1996 r. wyniósł 68 500 ton, a import 87 500 ton, co spowodowało znaczny deficyt bilansu handlowego. Największa część importu (ponad 40 %) pochodziła z Japonii, mniejsze ilości z Europy Wschodniej (22 %) oraz USA (12 %).

Produkcja szkła na dużą skalę jest bardzo kapitałochłonna, wymaga znacznych długoterminowych inwestycji oraz umiejętności technicznych. Odzwierciedleniem tego jest niewielka liczba producentów szkła specjalnego w UE wytwarzających ponad 20 ton/dzień. Chociaż tych kilka przedsiębiorstw realizuje większość produkcji UE, w sektorze szkła specjalnego istnieje wiele mniejszych, mniej kapitałochłonnych instalacji, specjalizujących się często w produktach o wysokiej wartości, spełniających wysokie wymagania techniczne i jakościowe.

Instalacje te wytwarzają niewielkie ilości szkła wykorzystując małe piece, często ogrzewane elektrycznie i działające w krótszych kampaniach. Pomimo małej skali, operacje te zwykle wymagają również znacznych długoterminowych inwestycji w sprzęt o wysokiej jakości, wykwalifikowanej kadry oraz obszernych prac badawczo-rozwojowych.

Sektor szkła gospodarczego wykorzystuje wiele różnych pieców o różnych długościach kampanii pomiędzy remontami. Duże piece opalane paliwem kopalnym działają od 6 do 7 lat w przypadku produkcji szkła specjalnego oraz od 8 do 12 lat w przypadku szkła wodnego bez konieczności kapitalnego remontu. Dla pieców ogrzewanych elektrycznie okres kampanii pomiędzy remontami wynosi od 3 do 4 lat. Ze względu na dużą różnorodność w tym sektorze, trudno jest prognozować typowe koszty, jednak według informacji dostarczonych przez producentów koszty dla przykładowych jednostek produkcji są następujące.

	Jednostka produkcji
	Wydajność
	Produkcja
	Całkowite inwestycje

	Borokrzemianowe naczynia kuchenne, szkło laboratoryjne, itd. 
	1 piec 35 - 40 t / dzień
	Zwykle 26 milionów sztuk rocznie.
	25 milionów euro

	Szkło CRT, panele i stożki telewizyjne; linie formiercze: 3 dla paneli, 2 dla stożków.
	1 piec do topienia szkła na panele 200 - 300 t / dzień

1 piec do topienia szkła na stożki 140 - 200 t / dzień
	6 - 10 milionów kompletów rocznie.
	300 - 400 milionów euro

	Blaty z ceramiki szklanej do kuchenek
	2 piece x 60 t / dzień.
	800 000 m2,

3 miliony sztuk.
	175 milionów euro

	Rury szklane, topienie i ciągnienie
	2 piece x 30 - 35 t / dzień
	16 000 ton – netto.
	30 milionów euro


Tabela 1.14: Koszty inwestycyjne instalacji do produkcji szkła specjalnego

1.7.4 Główne kwestie dotyczące ochrony środowiska

Szeroki asortyment i specjalistyczny charakter produktów w sektorze szkła specjalnego prowadzi do wykorzystywania szerszej gamy surowców niż jest to spotykane w większości pozostałych sektorów. Na przykład stożki telewizyjne CRT zawierają ponad 20% tlenku ołowiu, co jest porównywalne z ołowiowym szkłem kryształowym. Niektóre składy wymagają specjalistycznych czynników klarujących, takich jak tlenki arsenu i antymonu, a niektóre szkła optyczne mogą zawierać nawet do 35 % fluorków i 10 % tlenku arsenu.

Sektor ten generuje stosunkowo małe ilości odpadów, a większość własnej stłuczki podlega recyklingowi. Wymagania jakościowe ograniczyły wykorzystanie w procesie stłuczki obcej i pokonsumpcyjnej. Rozwijane są inicjatywy mające na celu standaryzację składu szkła CRT, aby ułatwić w przyszłości stworzenie rynku na recykling odpadów. Woda ma szerokie zastosowanie do czyszczenia oraz chłodzenia i bez trudu może zostać zawrócona do obiegu lub oczyszczona. Produkcja szkła specjalnego może powodować problemy z zanieczyszczeniem wody wskutek operacji polerowania i ścierania, szczególnie w przypadku szkieł zawierających ołów. Przy wykorzystaniu odpowiednio zabezpieczonych pojemników oraz technik transportu można zminimalizować emisje, a pozostałe zanieczyszczenia można usunąć za pomocą standardowych technik.

Podstawowe problemy środowiskowe związane z produkcją szkła opakowaniowego wynikają z faktu, że jest to proces wymagający wysokich temperatur i dużych nakładów energii. Prowadzi to do emisji produktów spalania oraz utleniania azotu atmosferycznego w wysokiej temperaturze, tj. dwutlenku siarki, dwutlenku węgla oraz tlenków azotu. Emisje z pieca zawierają również pyły oraz śladowe ilości chlorków, fluorków oraz metali obecnych jako zanieczyszczenia w surowcach. Tam gdzie skład szkła wymaga zastosowania surowców zawierających fluorki, występować będą emisje fluorowodoru. Jeśli w zestawie wykorzystuje się materiały toksyczne, istnieje potencjalne niebezpieczeństwo emisji podczas transportu, przechowywania a także z pieca, więc należy podjąć odpowiednie działania zapobiegawcze. Możliwe są techniczne rozwiązania minimalizujące wszystkie te emisje, jednak każda z tych technik wiąże się z konsekwencjami finansowymi i środowiskowymi. W zakresie oddziaływania na środowisko zastosowano w ostatnich latach usprawnienia, które doprowadziły do znacznych redukcji emisji oraz zużycia energii, przy wykorzystaniu zarówno technik podstawowych, jak i wtórnych.

1.8 Wełna mineralna

1.8.1 Opis sektora

[tm26 EURIMA, EURIMA stats]

Branża wełny mineralnej obejmuje około 6 do 7% całościowej produkcji przemysłu szklarskiego. Sektor ten obejmuje produkcję materiałów izolacyjnych na bazie wełny skalnej lub szklanej charakteryzujących się przypadkowym ułożeniem włókien o różnych długościach połączonych ze sobą odpowiednim lepiszczem. Chociaż terminem włókna szklane określa się czasami wełnę szklaną to jednak nie należy mylić materiałów izolacyjnych z wełny szklanej z tworzywami izolacyjnymi z włókien szklanych, otrzymywanymi w innym procesie technologicznym i sprzedawanymi na innych rynkach.

W 1996 r. branża ta zatrudniała ponad 10000 osób w 48 zakładach produkcyjnych, przy produkcji 2 milionów ton produktów o wartości około 2 bilionów euro. W latach 1986 - 1996 odnotowano powolny wzrost produkcji z 1,4 miliona ton do 2 milionów ton. W UE dominuje 5 głównych producentów: Saint-Gobain (20 zakładów produkcyjnych w 12 Państwach Członkowskich); Rockwool International (10 zakładów produkcyjnych w 5 Państwach Członkowskich); Partek Insulation (6 zakładów produkcyjnych w 2 Państwach Członkowskich); Pfleiderer (3 zakłady produkcyjne w 2 Państwach Członkowskich); oraz Owens Corning (4 zakłady produkcyjne w 2 Państwach Członkowskich). Większość z tych firm prowadzi również działalność w krajach nienależących do UE oraz w innych sektorach przemysłu szklarskiego. W UE jest również kilku niezależnych producentów. Tabele 1.15 i 1.16 przedstawiają rozmieszczenie zakładów produkcyjnych branży wełny mineralnej w Państwach Członkowskich UE wraz z podziałem na wielkość produkcji.

	Państwo Członkowskie
	Liczba zakładów produkcyjnych
	% Produkcji w 1996 roku

	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
	Około 0,5

	Portugalia
	1
	

	Włochy
	2
	2,0

	Holandia
	2
	9,5

	Hiszpania
	2
	3,0

	Szwecja
	5
	7,0

	Zjednoczone Królestwo WB i IP 
	6
	9,5

	Ogółem
	48
	2000000 ton


Tabela 1.15: Liczba zakładów produkujących wełnę mineralną w Państwach Członkowskich UE

Tabela 1.16 przedstawia podział zakładów produkcyjnych ze względu na zakres wielkości produkcji w 1996 roku. Kilka zakładów posiada więcej niż 1 piec topliwny. Poniższa tabela przedstawia faktyczną wielkość produkcji w 1996 r., a ocenia się, że większość zakładów produkowała 10-30 % poniżej maksymalnej wydajności. Średnia produkcja przypadająca na 1 zakład w 1996 r. wynosiła 41000 ton. Należy zauważyć, że wyroby z wełny skalnej są znacznie bardziej gęste niż materiały wykonane z wełny szklanej, szczególnie w dolnym zakresie gęstości, natomiast przedstawione w tabeli wartości odnoszą się do produkcji tonażowej.

	Wielkość produkcji 

(tony/dzień)
	<27


	27 to 82
	82 to 164
	164 to 274
	>274

	Liczba zakładów produkcyjnych 
	5
	16
	16
	9
	2


Tabela 1.16: Liczba zakładów produkujących wełnę mineralną w poszczególnych zakresach wielkości produkcji

1.8.2 Produkty i rynki zbytu

[tm26 EURIMA]

Po raz pierwszy wełnę mineralną wyprodukowano w 1864 r. stosując strumień pary wodnej do rozwłóknienia stopionego żużla wielkopiecowego stanowiącego odpad w procesie hutniczym. Dopiero w 1870 r. podjęto, chronioną patentami, produkcję na skalę przemysłową. Znaczny wzrost rynku zbytu dla wełny mineralnej nastąpił podczas II Wojny Światowej, ze względu na duże zapotrzebowanie na tanie prefabrykaty do budowy nowych domów w miejsce zniszczonych. W 1943 r. tylko w samych Stanach Zjednoczonych, produkcja wełny mineralnej wyniosła ponad 500000 ton. W większości wysokorozwiniętych krajów izolacja termiczna z wełny mineralnej stosowana jest praktycznie we wszystkich typach budownictwa. Wyroby z wełny mineralnej, oprócz izolacyjnych właściwości cieplnych, charakteryzuje dobra izolacyjność akustyczna i ognioodporność.

Główny asortyment to filce o niskiej gęstości, maty i płyty o średnim i wysokim ciężarze objętościowym, luźna wełna do wdmuchiwania i izolacje rur. Wyroby te znajdują zastosowanie w następujących przypadkach: budowlane izolacje termiczne (ściany, dachy, podłogi itd.); ciągi ciepłownicze i wentylacyjne; instalacje przemysłowe (techniczne) (rurociągi, instalacje w przemyśle chemicznym, sektor budownictwa morskiego związany z wydobyciem i przerobem ropy naftowej, przemysł okrętowy); ochrona przeciwpożarowa; ochrona przed hałasem (dźwiękochłonność i izolacja akustyczna); podłoża uprawowe. Wyroby z wełny skalnej i szklanej można stosować zamiennie, jednak w niektórych przypadkach wybór materiału jest uzależniony od indywidualnego zapotrzebowania. W wysokich temperaturach i tam, gdzie wymagana jest ochrona przeciwpożarowa, większe zastosowanie mają wyroby z wełny skalnej. Natomiast w przypadku lekkich konstrukcji odpowiedniejszy materiał stanowią prefabrykaty z wełny szklanej.

Najważniejszym odbiorcą wyrobów z wełny mineralnej jest przemysł budowlany wykorzystujący do 70% produkcji, zależnie od panującego trendu ekonomicznego. Wyjątkową sytuację zaobserwowano w UE w 1990 r., gdy w przemyśle budowlanym odnotowano bardzo niewielki wzrost, przy lokalnej okresowej tendencji spadkowej. Innymi ważnymi czynnikami wpływającymi na popyt są: warunki klimatyczne, koszty paliw zawierające opodatkowanie, uwarunkowania prawne tj. przepisy budowlane, działania zmierzające do poprawy stanu środowiska naturalnego (ze względu na globalne ocieplenie i zanieczyszczenie środowiska).

Izolacje z wełny mineralnej są artykułem użytkowym, pomimo tego, że do ich produkcji wymagana jest specjalistyczna wiedza techniczna. Konkurencyjność na tym rynku zbytu związana jest głównie z ceną wyrobów. Doprowadziło to do zredukowania kosztów produkcji. W przypadku wyrobów do zastosowań technicznych np. do izolacji rurociągów, konkurencja cenowa jest niewielka, ze względu na konieczność stosowania materiałów o wysokich parametrach termoizolacyjnych i ognioodpornych.

Ze względu na umiarkowany zakres temperatur wymagany do izolacji cieplnej elementów budowlanych, istnieje możliwość stosowania innych, dostępnych materiałów izolacyjnych takich jak: pianki polimerowe (najbardziej konkurencyjne tworzywo), włókna celulozowe (pochodzące z przemielonych gazet), wermikulity i perlity oraz szkło piankowe. Jednak żaden z tych materiałów nie dorównuje wyrobom z wełny mineralnej pod wieloma względami eksploatacyjnymi (niska cena, termoakustyczna izolacja, niepalność, prosty sposób mocowania), jakkolwiek są one obecne na tym samym rynku zbytu.

1.8.3 Uwarunkowania handlowe i finansowe

[tm26 EURIMA, tm8 S2 3.03]

Branża wełny mineralnej stanowi dojrzały sektor gospodarczy, który wykazując powolny wzrost staje się coraz bardziej konkurencyjny. Pomimo wyeliminowania pewnych linii produkcyjnych istnieje wyraźna nadwyżka mocy produkcyjnych na rynku, co przy uwzględnieniu powolnego wzrostu prowadzi do presji cenowej. Cena sprzedaży 1 tony produktu w 1997 r. była taka sama jak w 1987 r., a zatem w ujęciu realnym była znacznie niższa. Wyroby z wełny mineralnej mają niski wskaźnik relacji wartości do objętości, co wpływa na ograniczenia odległości, na które ich transport może być ekonomicznie efektywny. Mimo to, w ramach UE zaznacza się wyraźna wymiana handlowa, natomiast sprzedaż poza UE stanowi mniej niż 5% produkcji. W głównej mierze, sprzedaż poza UE dotyczy Państw Członkowskich graniczących z państwami nienależącymi do UE. Największy eksport obserwuje się ze Szwecji i Finlandii do Polski, Rosji oraz Krajów Bałtyckich, a import do Niemiec, Austrii i Włoch z Węgier, Słowenii oraz Chorwacji.

Produkcja wełny mineralnej jest inwestycją kapitałochłonną, długoterminową, wymagającą znacznych środków finansowych i wysokich kwalifikacji technicznych. Stanowi to barierę dla rozwoju nowych firm w tym sektorze produkcji. Dlatego też na rynku działają tylko duże firmy od lat związane z tą branżą. Obserwuje się tendencję do przejmowania niezależnych producentów przez duże koncerny, a tym samym konsolidację tego sektora przemysłu szklarskiego.

Do produkcji wełny mineralnej stosuje się zwykle rekuperatorowe i elektryczne piece topliwne, rzadziej piece opalane mieszanką paliwową wzbogaconą w tlen. Przeważnie jednak stosowane są piece szybowe opalane koksem. Czas eksploatacji uzależniony jest od typu pieca topliwnego. W przypadku typowych, rukuperatorowych pieców szklarskich remont wykonuję się po 8-12 latach eksploatacji. Natomiast kampania elektrycznego pieca topliwnego trwa 3-6 lat. Dla wanien szklarskich opalanych mieszanką paliwowo-tlenową nie ma dokładnych danych dotyczących czasu eksploatacji; prawdopodobnie okres kampanii międzyremontowej jest zbliżony do czasu pracy rukuperatorowych pieców topliwnych. Najkrótszy czas eksploatacji charakteryzuje piece szybowe: po 1-3 tygodniach pracy następuje studzenie pieca. Stabilność tej branży sprawia, że rzadko powstają nowe instalacje, chociaż w 1998 r. wybudowano nową instalację do produkcji wełny szklanej o mocy produkcyjnej 20000 ton na rok. Inwestycja ta pochłonęła 45 milionów euro. W przypadku wełny skalnej podobny wzrost produkcji (40000 ton/rok) byłby możliwy po zainwestowaniu zbliżonych środków finansowych. Koszt przebudowy pieca topliwnego do produkcji wełny mineralnej jest taki sam jak w innych sektorach przemysłu szklarskiego.

1.8.4 Główne kwestie dotyczące ochrony środowiska

Produkcja wełny mineralnej, podobnie jak innych wyrobów szklanych, jest procesem wymagającym wysokich temperatur, a przez to dużych nakładów energii. Piece szklarskie opalane paliwem kopalnym emitują produkty spalania oraz utleniania azotu atmosferycznego w wysokich temperaturach, do których należą: dwutlenek siarki, dwutlenek węgla oraz tlenki azotu. Do zanieczyszczeń emitowanych z pieca szklarskiego należą również pyły, niewielkie ilości chlorków, fluorków oraz metali obecnych w surowcach jako zanieczyszczenia.

Dwa inne ważne źródła emisji zanieczyszczeń to procesy formowania (gdzie następuje wprowadzenie lepiszcza do formowanych wyrobów) i polikondensacji (zachodzi tu polimeryzacja lepiszcza pod wpływem temperatury). Proces formowania jest źródłem znacznych emisji pyłu, fenolu, formaldehydu, amoniaku i wody. Natomiast z komory polikondensacyjnej wydostają się lotne składniki i produkty rozkładu lepiszcza pod wpływem temperatury. Do zanieczyszczeń emitowanych z komory polikondensacyjnej należą również produkty spalania mieszanki paliwowej. W celu ograniczenia emisji szkodliwych dla środowiska czynników konieczne jest stosowanie różnorodnych rozwiązań technicznych w zależności od możliwości finansowych firm. Działania podjęte w zakresie ochrony środowiska naturalnego doprowadziły do znacznej redukcji emisji zanieczyszczeń i ograniczenia zużycia energii.

Na ogół produkcja izolacji z wełny mineralnej nie stwarza poważnego zagrożenia dla środowiska wodnego. Podstawowe procesy są użytkownikami „netto” wody głównie ze względu na parowanie wody z obszaru formowania i z komory polimeryzacyjnej. Instalacje wody przemysłowej pracują zwykle w obiegu zamkniętym z oczyszczalnią ścieków. Należy jednak zachować odpowiednie środki ostrożności w celu ochrony przed zanieczyszczeniem systemu wody pitnej. Zastosowanie odpowiednich technik kontroli i odprowadzania ścieków może znacznie zmniejszyć emisję zanieczyszczeń. Do usunięcia pozostałych związków można użyć powszechnie stosowanych technik uzdatniania wody.

Rozważając wpływ branży wełny mineralnej na środowisko naturalne należy również brać pod uwagę korzyści wynikające ze stosowania tego typu wyrobów. Produkcja tych tworzyw izolacyjnych wymaga stosunkowo niskich nakładów energetycznych w porównaniu do potencjalnych oszczędności wynikających z ich właściwości użytkowych. Już w czasie krótszym niż 1 miesiąc użycie wyrobów izolacyjnych z wełny mineralnej pozwala zaoszczędzić taką samą ilość energii, jaka jest potrzebna do ich wyprodukowania. Po 50 latach eksploatacji budowlanych elementów izolacyjnych poziom oszczędności energii przekracza 1000-krotnie zapotrzebowanie mocy w procesie produkcyjnym tych wyrobów. Po 50 latach stosowania materiałów izolacyjnych z wełny mineralnej, ograniczenie emisji CO2 powstającego w wyniku spalania paliw kopalnych podczas wytwarzania mocy, również może przekroczyć 1000-krotnie poziom emisji tego tlenku pochodzącego z procesu produkcyjnego powyższych wyrobów. W przypadku instalacji pracujących w wysokich temperaturach np. rurociągi, kotły, instalacje w przemyśle chemicznym, oszczędności będą znacznie większe, a nakłady inwestycyjne powinny szybko dać wymierne efekty także pod względem ochrony środowiska.

1.9 Włókna ceramiczne

1.9.1 Opis sektora

[tm40 ECFIA]

Aktualnie w UE czynnych jest 6 zakładów produkcyjnych zatrudniających około 800 osób. Szacunkowa wielkość produkcji, zdominowanej przez Zjednoczone Królestwo WB i IP oraz Francję, w 1997 r. wynosiła około 42000 ton (0,15% całkowitej produkcji przemysłu szklarskiego). W UE tylko trzy firmy zajmują się produkcją włókien ceramicznych: Thermal Ceramics (3 zakłady produkcyjne), Carborundum – należąca do koncernu Saint-Gobain Group - (2 zakłady produkcyjne), i Rath (1 zakład produkcyjny). Niniejsze opracowanie dotyczy wyłącznie włókien ceramicznych uzyskiwanych w procesie topienia surowców mineralnych. Niektóre włókna (np. korundowe włókna ceramiczne) otrzymywane są metodami chemicznymi i z tego względu wykraczają poza zakres tematyczny określony w sekcji 3.3 lub 3.4 załącznika 1 do dyrektywy 96/61/WE.

	Państwo Członkowskie
	Liczba zakładów produkcyjnych

	Francja
	2

	Niemcy
	1

	Włochy
	1

	Zjednoczone Królestwo WB i IP
	2

	Razem
	6


Tabela 1.17: Produkcja włókien ceramicznych (liczba linii produkcyjnych) w Państwach Członkowskich UE

1.9.2 Produkty i rynki zbytu

[tm40 ECFIA]

Włókna ceramiczne są rodzajem szklistych, krzemionkowych materiałów włóknistych stosowanych jako wysokotemperaturowe tworzywa izolacyjne (1000 - 1460°C). Główne zastosowania i rynki zbytu obejmują: wyłożenia ogniotrwałe i izolacyjne urządzeń grzewczych (50%), okładziny innego typu urządzeń (20%), przemysł metalurgiczny (10 %), izolacje przemysłowe (10 %), przemysł samochodowy (5 %) i ochrona przeciwpożarowa (5 %). Typowy asortyment wyrobów to: włókna ceramiczne, maty (filce lub moduły ceramiczne), płyty, papier ceramiczny, tworzywa formowane próżniowo i tekstylia. Wszystkie te wyroby uzyskiwane są na bazie podstawowego włókna ceramicznego.

Odbiorcą wielu wyrobów jest tradycyjny przemysł ciężki: przemysł naftowy i petrochemiczny, hutnictwo stali, przemysł metalurgiczny metali nieżelaznych, zakłady ceramiczne, cementownie itd. W związku ze stosunkowo wysoką wartością wyrobów z włókien ceramicznych ich transport na większość światowych rynków może być opłacalny. Włókna ceramiczne często stosowane są jako składnik materiałów kompozytowych takich jak: katalizatory samochodowe, uszczelniacze, okładziny tłoków i szczęk hamulcowych, osłony termiczne. Synteza tworzyw kompozytowych pochłania około 30-40% całkowitej produkcji włókien ceramicznych.

1.9.3 Uwarunkowania handlowe

[tm40 ECFIA]

Fakt, że tylko trzy firmy zajmują się produkcją tego tworzywa wynika z konsolidacji w branży włókien ceramicznych. Najbardziej znaczące było przejęcie firmy Carborundum przez koncern Saint-Gobain i fuzja z holdingiem Kerlane. Głównymi czynnikami stymulującymi rozwój tej branży są koszty produkcji (energia, surowce, koszty robocizny) oraz tendencje panujące w odpowiednich gałęziach przemysłu. Eksport z UE jest dość duży, przy relatywnie niskim imporcie.

Szacunkowy koszt budowy nowego zakładu produkcyjnego o typowej wielkości produkcji wynosi 3-8 milionów euro. Stosuje się tu piece elektryczne, dla których czas kampanii między remontami waha się od 3 do 5 lat. Koszt budowy takiego pieca ocenia się na 1-2 milionów euro.

Na rynku okładzin z materiałów ogniotrwałych wyroby z włókien ceramicznych konkurują z innymi tworzywami ogniotrwałymi, takimi jak np. tworzywa ceramiczne otrzymywane w procesie spiekania. W przypadku innych zastosowań konkurencję stanowią wyroby z wełny mineralnej i innych włókien specjalnych (włókna kwarcowe i korundowe). Cena materiałów izolacyjnych z wełny skalnej lub szklanej jest dużo niższa niż tworzyw z włókien ceramicznych, lecz charakteryzuje je mniejsza trwałość. Natomiast wyroby z włókien specjalnych są znacznie droższe. Ze względu na unikalne właściwości fizyczne i termiczne tworzyw z włókien ceramicznych, bezpośrednia konkurencja ze strony substytutów jest praktycznie nieistotna.

1.9.4 Główne kwestie dotyczące ochrony środowiska

W przeciwieństwie do innych sektorów przemysłu szklarskiego, branża włókien ceramicznych stosuje do topienia prawie wyłącznie piece elektryczne. W związku z tym bezpośrednia emisja z procesu topienia jest bardzo niska i łatwa do kontrolowania. Największe zagrożenie dla środowiska naturalnego stanowi emisja do atmosfery pyłu mogącego zawierać włókna. Według definicji zawartych w dyrektywie 67/548/EWG dotyczących niebezpiecznych substancji, włókna ceramiczne sklasyfikowano jako substancje rakotwórcze 2 kategorii. Dlatego też poziom emisji włókien na stanowisku pracy oraz do otoczenia musi być starannie kontrolowany. Na ogół poziom odpadów jest stosunkowo niski. Niewielka emisja do środowiska wodnego ogranicza się do zawiesiny zawierającej pył i związki organiczne mogące pochodzić z wtórnych procesów przetwórczych. W zakładach produkcyjnych w UE poziom emisji włókien ceramicznych jest bardzo niski, ponieważ wszystkie instalacje, w których to jest konieczne, wyposażone są w systemy ograniczania emisji pyłu.

1.10 Fryty

1.10.1 Opis sektora

[tm46 ANFFECC]

Mimo, że produkcja fryty jest ściśle związana z przemysłem ceramicznym, to jednak zgodnie z definicją zawartą w sekcji 3.4 załącznika 1 do dyrektywy 96/61/WE należy do przemysłu szklarskiego. Produkcję fryt w UE szacuje się na 1 - 1,25 milionów ton rocznie, jest ona zatem najmniejsza w całym przemyśle szklarskim. Trudno określić liczbę pracowników, ponieważ dla wielu przedsiębiorstw produkcja fryt stanowi tylko niewielką część działalności. Branża ta obejmuje produkcję fryt do szkliw ceramicznych i emalii stosowanych do dekoracji tworzyw ceramicznych i metali.

W UE działa około 60 zakładów produkujących fryty, zlokalizowanych głównie w Hiszpanii i Włoszech. Największym na świecie producentem fryt jest Hiszpania wytwarzająca ponad połowę całkowitej produkcji w UE. We Włoszech znajduje się większa liczba instalacji, ale o niższych zdolnościach produkcyjnych. Głównymi producentami szkliw w UE są Cerdec, Ferro i Cookson Matthey. Wiele działających zakładów należy do tych trzech firm, choć istnieje jeszcze kilka niezależnych przedsiębiorstw np. Colorobbia w Hiszpanii.

	Państwo Członkowskie
	Liczba zakładów produkcyjnych

	Hiszpania
	17

	Włochy
	32 (szacunkowo)

	Portugalia
	1

	Belgia
	1

	Niemcy
	4

	Holandia
	1

	Zjednoczone Królestwo WB i IP
	4

	Razem
	60 (szacunkowo)


Tabela 1.18: Liczba zakładów produkujących fryty w Państwach Członkowskich UE (szacunkowo)

	Wielkość produkcji 

(tony/dzień)
	<80
	80 to 150
	>150

	Liczba instalacji


	>14
	>5
	>5


Tabela 1.19: Liczba zakładów produkujących szkliwa z podziałem na wielkość produkcji (szacunkowo)

Uwaga: brak danych dotyczących wielkości produkcji poszczególnych zakładów we Włoszech.

1.10.2 Produkty i rynki zbytu

[tm46 ANFFECC, tm8 S23.03]

Głównym zastosowaniem fryt jest produkcja szkliw i pigmentów ceramicznych. Naniesiona na powierzchnię wyrobów ceramicznych (dachówki, ceramika stołowa) warstwa szkliwa, po wypaleniu tworzy trwałą powłokę o ochronnych i dekoracyjnych właściwościach. Fryty mogą być sprzedawane w czystej formie do zakładów ceramicznych, które tworzą swoje własne szkliwa; firmy produkujące fryty mogą też przygotowywać i rozprowadzać gotowe szkliwa. Zwykle ponad połowa wytopionych fryt wykorzystywana jest bezpośrednio w danym zakładzie do produkcji gotowych szkliw.

Fryty emalierskie stosuje się do produkcji emalii wykorzystywanych do nanoszenie na powierzchnie metaliczne powłok o wysokiej oporności chemicznej i korzystnych parametrach mechanicznych. Głównymi odbiorcami emalii są zakłady produkujące sprzęt gospodarstwa domowego (emaliowanie piekarników, opiekaczy, grillów, itd.). Emalie stosuje się również do nakładania powłok w różnego typu zbiornikach, silosach, urządzeniach elektronicznych a także wannach i znakach drogowych.

Ze względu na stosunkowo wysoką wartość i niską objętość produktów, koszty transportu stanowią stosunkowo niewielką część całkowitej ceny produktu. W wyniku globalnej konsolidacji w tym przemyśle zmniejszyła się liczba zakładów, jednak istniejące instalacje są większe i obsługują rynki międzynarodowe.

1.10.3 Uwarunkowania handlowe

[tm46 ANFFECC, tm8 S23.03]

Produkcja fryt wykazuje umiarkowaną tendencję wzrostową, chociaż w Hiszpanii sprzedaż fryt wzrosła o ponad 15 % w 1997 r., przy czym jej znaczna część przypadła na rynek UE.

W UE panuje ostra konkurencja zarówno między producentami jak i Państwami Członkowskimi. Większość produkowanych w UE fryt zostaje rozprowadzona w Państwach Członkowskich, jednak eksport jest również ważnym obszarem działalności przedsiębiorstw. Eksport fryt do krajów nienależących do UE znacznie przewyższa import. Osiągnięcia branży produkcji fryt są ściśle związane z koniunkturą w przemyśle ceramicznym, a zatem tendencje spadkowe w branży ceramicznej są również negatywnie odczuwane przez producentów fryt. Import szkliwionych wyrobów do UE jest potencjalnie większym zagrożeniem niż import surowych fryt.

Produkcja fryt jest dobrze rozwiniętą gałęzią przemysłu, od wielu lat współpracującą z przemysłem ceramicznym. Konkurencję dla szkliw na bazie fryty stanowią szkliwa surowe (niezawierające fryty szklanej) choć zakres ich zastosowania jest ograniczony stosunkowo niską odpornością chemiczną, szczególnie na działanie kwasów organicznych zawartych w produktach spożywczych. Również naczynia stołowe z powłokami polimerowymi nie mogą równać się z ceramiką szkliwioną (szkliwami zawierającymi frytę) z tych samych względów co szkliwa surowe. Brak jest informacji, w jakim zakresie powłoki polimerowe mogą wpływać na rynek szkliwionej ceramiki stołowej. W przypadku szkliw emalierskich zagrożenie ze strony substytutów jest niewielkie. Produkty alternatywne, jak np. farby mogą być wykorzystywane do podobnych celów, jednak nie dorównują własnościom tradycyjnych emalii w zakresie odporności cieplnej, chemicznej, ściernej oraz łatwości utrzymania w czystości.

1.10.4 Główne kwestie dotyczące ochrony środowiska

Główne zagrożenie dla środowiska naturalnego wynika z faktu, że produkcja fryt jest procesem wymagającym wysokich temperatur i dużych nakładów energii, podczas którego następuje emisja produktów spalania i utleniania azotu atmosferycznego w wysokich temperaturach, do których należą: tlenki azotu, dwutlenek siarki, dwutlenek węgla. Do zanieczyszczeń emitowanych z pieca szklarskiego należą również pyły (pochodzące z lotnych składników zestawu), niewielkie ilości chlorków, fluorków oraz metali obecnych w surowcach. W przypadku fryt dla szkliw emalierskich, do produkcji których stosowane są związki fluoru, w procesie topienia wydziela się wolny fluor. W celu ograniczenia emisji szkodliwych dla środowiska czynników konieczne jest stosowanie różnorodnych rozwiązań technicznych w zależności od możliwości finansowych firm.

W procesie produkcji fryt wody używa się do chłodzenia, płukania, frytowania stopionego szkła oraz mielenia na mokro. Zwykle system wody przemysłowej pracuje w obiegu zamkniętym z oczyszczalnią ścieków. Woda użyta do frytowania i mielenia na mokro nie jest zanieczyszczona substancjami rozpuszczalnymi w wodzie, wymaga jednak oddzielenia pyłu.

Poziom odpadów poprodukcyjnych jest bardzo niski i pochodzi głównie z oddzielenia elementów stałych zawieszonych w wodzie. W wielu przypadkach istnieje możliwość ponownego wykorzystania odpadów z urządzeń odpylających.

2 Procesy i techniki
Pierwsze trzy części niniejszego rozdziału dotyczą powszechnie stosowanych surowców szklarskich oraz różnych aspektów topienia, które są wspólne dla większości sektorów przemysłu szklarskiego. Następne części opisują konkretne techniki stosowane w każdym sektorze. Trzy sektory, mianowicie sektor wełny skalnej, fryt i włókna ceramicznego, różnią się pomiędzy sobą w zakresie stosowanych surowców i technik. Różnice te będą opisane w podrozdziałach dotyczących omawianych sektorów.

2.1 Transport materiałów

Zróżnicowanie przemysłu szklarskiego pociąga za sobą stosowanie szerokiej gamy surowców szklarskich. Większość tych surowców to nieorganiczne substancje stałe, minerały występujące naturalnie w przyrodzie lub produkty sztucznie otrzymywane. Pod względem uziarnienia wahają się one od gruboziarnistych materiałów do bardzo drobnych proszków. W wielu sektorach stosowane są również ciecze i, w mniejszym zakresie, gazy.

Do stosowanych gazów zalicza się wodór, azot, tlen, dwutlenek siarki, propan, butan i gaz ziemny. Są one przechowywane i transportowane w konwencjonalny sposób, to znaczy bezpośrednio rurociągami, w przeznaczonych do tego celu składach i butlach. Stosowana jest szeroka gama substancji ciekłych, z których wiele wymaga ostrożnego transportu, np. fenol czy stężone kwasy mineralne. W całym przemyśle mają zastosowanie wszystkie standardowe formy i sposoby przechowywania i transportu materiałów tj. magazyn, pośrednie opakowania masowe (IBCs), bębny i mniejsze opakowania. Potencjalne techniki dla zminimalizowania emisji podczas przechowywania i transportu cieczy zostały omówione w rozdziale 4.

Gruboziarniste materiały (tj. o średnicy cząstki > 50 mm) są stosowane tylko w produkcji wełny skalnej. Materiały te dostarczane są przy pomocy transportu kolejowego lub drogowego, a następnie przenoszone bezpośrednio do silosów lub wysypane do boksów. Boksy do przechowywania, stosowane we wszystkich sektorach, mogą być otwarte, częściowo zamknięte lub zamknięte całkowicie. Jeśli gruboziarnisty materiał przechowywany jest w silosach, to są one zazwyczaj otwarte i napełniane są przy pomocy systemu przenośników. Następnie materiały przekazywane są do pieca za pomocą zamkniętego systemu przenośników. Materiały są mieszane w prosty sposób, poprzez równoczesne nakładanie ich na przenośnik zasilający.

Surowce granulowane i sproszkowane są dostarczane cysternami za pomocą transportu kolejowego lub drogowego, a następnie pneumatycznie lub mechanicznie przenoszone do silosów magazynowych. Pneumatyczne przenoszenie materiału wymaga, aby był on bezwzględnie suchy. Powietrze wychodzące z silosu jest zazwyczaj filtrowane. Surowce o mniejszej objętości mogą być dostarczane w workach lub beczkach, natomiast do mieszarki podawane są zazwyczaj grawitacyjnie.

W dużych, pracujących w sposób ciągły zakładach surowce dostarczane są do mniejszych silosów pośrednich, skąd są podawane, najczęściej automatycznie, do naważania, co pozwala na precyzyjne skomponowanie „zestawu”. Zestaw jest następnie mieszany i przenoszony do obszaru pieca, gdzie jest podawany z jednego lub wielu koszy zasypowych. W przemyśle znajduje zastosowanie wiele różnych mechanizmów zasypników, począwszy od zupełnie otwartych systemów do całkowicie zamkniętych systemów zasypników ślimakowych. Aby zredukować pylenie drobnych cząstek z pieca podczas podawania i przenoszenia można wprowadzić około 0-4% wody do zestawu (niektóre procesy, np. produkcji szkła borokrzemowego, stosują suchy zestaw szklarski). Woda może być wprowadzana w postaci pary wodnej pod koniec operacji mieszania, ale surowce mogą również zawierać wodę związaną. W szkle sodowo-wapniowym para wodna stosowana jest w celu utrzymania temperatury powyżej 37°C, w wyniku czego poprzez hydratację sody zabezpiecza się zestaw przed wysuszeniem.

Ze względu na ścierną naturę i większy rozmiar cząstek, stłuczka szklana jest zazwyczaj transportowana oddzielnie, nie z głównym zestawem, i z tego względu może być podawana do pieca w określonych ilościach przez oddzielny system.

W procesach niedziałających w sposób ciągły, zestawiarnia jest o wiele mniejsza i często obsługiwana ręcznie. Po wymieszaniu zestaw może być przechowywany w małych przewoźnych koszach, z których każdy zawiera jeden wsad do pieca. Można sporządzać różne wsady, czasami o różnych składach i przechowywać je blisko pieca, w celu zastosowania podczas specyficznych okresów topienia. Duże ilości wymieszanego zestawu nie mogą być zbyt długo przechowywane przed użyciem, ponieważ różne składniki mogą osiadać na dno, co z kolei utrudni otrzymanie homogenicznego stopu. Obecność wody w zestawie pomaga złagodzić tę tendencję.

2.2 Topienie szkła

Topienie, czyli łączenie odrębnych surowców szklarskich w wysokiej temperaturze w celu otrzymania stopionego szkła, jest główną fazą w procesie produkcji szkła. Istnieje wiele sposobów topienia szkła w zależności od gotowego produktu, jego końcowego zastosowania, skali działania i przeważających czynników handlowych. Skład szkła, surowce szklarskie, techniki topienia, wybór paliwa i rozmiar pieca zależą od tych czynników.

2.2.1 Surowce szkłotwórcze

[tm18 CPIV, tm21 Schott]

Tabela 2.1 przedstawia większość najważniejszych surowców szkłotwórczych. Bardziej dokładna tabela przedstawiona jest w rozdziale 3

	Surowce szkłotwórcze

	Piasek krzemionkowy, stłuczka z procesu, stłuczka pokonsumpcyjna



	Surowce pośrednie i modyfikatory

	Soda (Na2CO3), wapień (CaCO3), dolomit (CaCO3.MgCO3), skaleń, sjenit nefelinowy, węglan potasu, fluoryt, tlenek glinu, tlenek cynku, tlenek ołowiu, węglan baru, bazalt, bezwodny siarczan sodowy, siarczan wapnia i gips, siarczan baru, azotan sodu, azotan potasu, surowce zawierające bor (tj. borax, kolemanit, kwas borowy), tlenek antymonu, trójtlenek arsenu, żużel wielkopiecowy (wymieszany krzemian wapnia, glinu magnezu oraz siarczek żelaza)



	Barwniki/odbarwiacze

	Chromit (Fe2O3.Cr2O3), tlenek żelaza (Fe2O3), tlenek kobaltu, selen/selenin cynku


Tabela 2.1: Najważniejsze surowce szkłotwórcze

Piasek jest najważniejszym surowcem szkłotwórczym, będącym głównym źródłem SiO2. Jest on powszechnie stosowanym materiałem, choć wiele złóż tego surowca nie ma odpowiedniej czystości do produkcji szkła. Temperatura topienia piasku jest zbyt wysoka, by proces był opłacalny, dlatego w celu jej obniżenia stosowane są topniki, takie jak tlenek sodu.

Soda (Na2CO3) jest głównym źródłem topnika tlenku sodu (Na2O). Podczas topienia tlenek sodu wchodzi w skład stopu, natomiast dwutlenek węgla się ulatnia. Siarczan sodu dodawany jest jako środek klarujący i utleniający szkło oraz jest drugim źródłem tlenku sodu. Tlenek sodu wchodzi w skład szkła, natomiast gazowy tlenek siarki jest uwalniany przez stop. Węglan potasu (K2CO3) działa jako topnik i jest stosowany tylko w niektórych procesach, szczególnie do szkieł specjalnych. Tlenek potasu wchodzi w skład szkła, natomiast dwutlenek węgla jest emitowany.

Inne tlenki metali dodawane są do szkła w celu wzmocnienia sieci strukturalnej, a co za tym idzie zwiększenia twardości i odporności chemicznej szkła. Efekt ten można uzyskać dzięki tlenkowi wapnia (CaO), który jest wprowadzany do szkła jako węglan wapnia (CaCO3), w postaci wapienia lub kredy. Może być również dodawany jako dolomit, który zawiera zarówno węglan wapnia, jak i węglan magnezu (MgCO3). Tlenek glinu (Al2O3) jest dodawany w celu polepszenia odporności chemicznej, jak również zwiększenia lepkości w zakresie niskich temperatur. Jest on zazwyczaj dodawany jako sjenit nefelinowy (Na2O.K2O.Al2O3.SiO2), skaleń lub tlenek glinu, ale jest również obecny w żużlu wielkopiecowym i piasku skaleniowym.

Tlenek ołowiu (PbO i Pb3O4) stosowany jest w celu podniesienia współczynnika załamania światła szkła, co powoduje lepsze błyszczenie produktów, takich jak kryształy ołowiowe. Tlenek baru (pochodzący z węglanu baru), tlenek cynku czy tlenek potasu mogą być stosowane zamiast tlenku ołowiu, jednakże dają one mniejszą gęstość i błyszczenie szkła niż ma kryształ ołowiowy. Dają one również gorszy efekt pod względem procesu ręcznego formowania szkła.

Trójtlenek boru (B2O3) jest podstawą w niektórych produktach, szczególnie szkle specjalnym (szkło borokrzemowe) i w włóknie szklanym (wełna szklana i włókno ciągłe). Najważniejszym efektem jego stosowania jest obniżenie współczynnika rozszerzalności szkła, natomiast w włóknie szklanym zmiana lepkości i płynności, co pomaga w rozwłóknianiu, jak również wzrost odporności na działanie wody.

W tabeli 2.2 poniżej przedstawiono niektóre z pierwiastków stosowane do barwienia szkła. Barwniki mogą być dodawane do głównego zestawu lub do zasilacza pieca (w postaci barwnych fryt).

	Pierwiastek
	Jon
	Kolor

	Miedź
	(Cu2+)
	Jasnoniebieski

	Chrom
	(Cr3+)
	Zielony

	
	(Cr6+)
	Żółty

	Mangan
	(Mn3+)
	Fiolet

	Żelazo
	(Fe3+)
	Żółtobrązowy

	
	(Fe2+)
	Niebieskozielony

	Kobalt
	(Co2+)
	Intensywny niebieski, w szkłach boranowych, różowy

	
	(Co3+)
	Zielony

	Nikiel
	(Ni2+)
	Szarobrązowy, żółty, zielony, od niebieskiego do fioletu w zależności od matrycy szklanej

	Wanad
	(V3+)
	Zielony w szkłach krzemionkowych; brązowy w szkłach boranowych

	Tytan
	(Ti3+)
	Fiolet (topiony w warunkach redukcyjnych).

	Neodym
	(Nd3+)
	Czerwonofioletowy

	Selen
	(Se0)
	Różowy (również Se2+, Se4+, i Se6+, w zależności od typu szkła)

	Prazeodym
	(Pr3+)
	Jasnozielony


Tabela 2.2: Pierwiastki stosowane do barwienia szkła

Surowce zawierające fluor (tj. fluoryt CaF2) są stosowane głównie do otrzymywania produktów nieprzezroczystych, co jest osiągane dzięki powstawaniu w szkle kryształów, które dają efekt zmącenia. Fluor stosowany jest również w sektorze produkcji ciągłego włókna szklanego, w celu optymalizacji napięcia powierzchniowego oraz własności lepkościowych dla lepszego rozwłókniania i zminimalizowania zrywania włókna.

Coraz ważniejszym surowcem szklarskim w produkcji szkła staje się stłuczka szklana, zarówno własna jak i obca. Praktycznie wszystkie procesy zawracają do obiegu stłuczkę własną, jednak w niektórych procesach ze względu na wymagania jakościowe dostarczenie odpowiedniej stłuczki obcej może być zbyt drogie. W sektorze szkła opakowaniowego stłuczka stanowi czasem ponad 80% zestawu. Stłuczka wymaga mniejszej energii do stopienia niż czyste surowce, a każda jej tona zastępuje około 1,2 tony czystych surowców.

2.2.2 Proces topienia

[tm21 Schott]

Proces topienia jest złożoną kombinacją reakcji chemicznych i procesów fizycznych. Niniejsza część zawiera jedynie krótkie streszczenie najważniejszych aspektów tego procesu. Topienie można podzielić na oddzielne fazy, które wymagają ścisłej kontroli.

Podgrzewanie

Konwencjonalnym i najbardziej znanym sposobem doprowadzania ciepła do topienia szkła jest spalanie paliw kopalnych dostarczanych w sposób ciągły nad topiącym się zestawem, który jest następnie odprowadzany z pieca w stanie stopionym. Temperatura potrzebna do stopienia i wyklarowania szkła zależy od konkretnej receptury i mieści się w zakresie 1300°C - 1550°C. W tych temperaturach przenoszenie ciepła dokonuje się głównie poprzez transmisję promieniowania, w szczególności od sklepienia pieca, podgrzewanego przez palniki do temperatury 1650°C, jak również od samych palników. W każdym piecu doprowadzanie ciepła jest tak zaplanowane, aby wywołać krążenie prądów konwekcyjnych w topiącym się zestawie, co zagwarantuje stałą jednorodność szkła dostarczanego do procesu formowania. Masa stopionego szkła znajdująca się w piecu jest utrzymywana na stałym poziomie a średni czas przebywania szkła wynosi około 24 godziny w piecach do produkcji opakowań szklanych i 72 godziny w piecach typu float.

Topienie

Z powodu niskiej przenikalności termicznej zestawu proces topienia jest początkowo bardzo wolny, w szczególności ze względu na zachodzenie licznych reakcji chemicznych i procesów fizycznych. Podczas podgrzewania materiały uwalniają wilgoć, natomiast niektóre surowce rozkładają się, co powoduje wydzielanie się zawartych w nich gazów. Pierwsze reakcje (odwęglenia) zachodzą w temperaturze około 500°C. Surowce przechodzą w stop w zakresie temperatur między 750°C i 1200°C. Najpierw pod wpływem topników rozpuszcza się piasek. Krzemionka z piasku wchodzi w reakcję w tlenkiem sodu pochodzącym z sody i innymi surowcami tworząc krzemiany. W tym samym czasie uwalnia się ogromna ilość gazów pochodzących z rozkładu związków uwodnionych, węglanów, azotanów i siarczanów; następuje wydzielanie wody, dwutlenku węgla, tlenków azotu i tlenków siarki. W rezultacie stop szklany staje się przeźroczysty a faza topienia dobiega końca. Ze względu na straty gazowe i eliminację przestrzeni międzyziarnowych objętość stopu wynosi około 35 - 50 % objętości zestawu szklarskiego.

Klarowanie i homogenizacja

Przed formowaniem produktów stop szklany musi być całkowicie jednorodny i wolny od pęcherzy. Oznacza to, że wszystkie składniki muszą ulec całkowitemu rozpuszczeniu i rozkładowi; ponadto pęcherze muszą zostać wyeliminowane w drodze klarowania.

Podczas procesu topienia pęcherze gazowe tworzą się głównie z dwutlenku węgla pochodzącego z rozkładu węglanów (głównie sody i wapienia) oraz w znacznie mniejszym stopniu z powietrza uwięzionego w surowcach. Pęcherze te muszą być usunięte z masy szklanej, ponieważ są potencjalnym źródłem wad końcowego wyrobu wpływających na jego wytrzymałość mechaniczną i wygląd. Unoszenie się pęcherzy ku górze powoduje fizyczne mieszanie stopu niezbędne do otrzymania homogenicznego materiału o optymalnych własnościach fizycznych. Pęcherze unoszą się z prędkością odpowiednią do ich rozmiaru i lepkości stopu. Duże pęcherze unoszą się szybko i powodują mieszanie stopu, natomiast małe pęcherze poruszają się wolno z prędkością, która czasami może być na tyle mała w odniesieniu do prędkości prądów konwekcyjnych w piecu, że w rezultacie mogą być one trudne do usunięcia. Małe pęcherze, które pozostały w gotowym szkle nazywane są „pianą”.

Dwutlenek węgla i składniki powietrza mają ograniczoną rozpuszczalność w stopie szklanym, dlatego aby skutecznie pozbyć się małych pęcherzyków powstających podczas procesu topienia najczęściej niezbędne jest stosowanie chemicznych środków klarujących. Główną zasadą chemicznego klarowania jest dodawanie środków, które podczas topienia uwalniają gazy o odpowiedniej rozpuszczalności w szkle. W zależności od rozpuszczalności gazów w stopie szklanym (która generalnie zależy od temperatury), pęcherze mogą rosnąć i unosić się w kierunku powierzchni lub być całkowicie absorbowane przez stop. Małe pęcherze mają dużą powierzchnię w stosunku do objętości, co umożliwia lepszą wymianę pomiędzy gazem zawartym w pęcherzach a szkłem.

Najczęściej stosowanym środkiem klarującym w przemyśle szklarskim jest siarczan sodu. W temperaturze około 1450°C (1200°C, jeśli obecne są reduktory) substancja ta ulega rozkładowi, czemu towarzyszy wydzielanie tlenku sodu (który wchodzi w skład szkła), gazowych tlenków siarki oraz tlenu. Pęcherze tlenowe wiążą się z innymi gazami lub je absorbują, w szczególności dwutlenek węgla i powietrze, zwiększając swoje rozmiary i unosząc się w kierunku powierzchni. Gazowe tlenki siarki są absorbowane do szkła lub łączą się ze spalinami w piecu.

W produkcji szkła płaskiego i opakowaniowego najbardziej powszechnym środkiem klarującym jest siarczan sodu, co wynika z faktu, że jednocześnie jest on środkiem utleniającym niezbędnym do utrzymania odpowiedniego stanu redoks pierwiastków barwiących w szkle. Jest on również najtańszym skutecznym środkiem klarującym w masowej produkcji szkła. Inne środki klarujące zawierają związki węgla, tlenki arsenu i antymonu. Są one droższe, mają duży wpływ na środowisko i zdrowie, dlatego powinny być stosowane głównie do produkcji szkieł specjalnych. Jeśli wymagany jest wysoki stopień utlenienia szkła, jako środek klarujący/utleniający szkło może być również stosowany azotan sodu. Czasami do produkcji barwnego szkła płaskiego stosowany jest siarczan wapnia lub różnego rodzaju azotany.

Homogenizacja może być również wspomagana poprzez wprowadzenie pęcherzy pary wodnej, tlenu, azotu lub najczęściej powietrza poprzez odpowiedni układ umieszczony w dnie basenu. Powoduje to krążenie i mieszanie szkła oraz poprawia wymianę ciepła. Niektóre procesy, na przykład w produkcji szkła optycznego, mogą wykorzystywać mechanizmy mieszania, w celu uzyskania wymaganej wysokiej jednorodności. Inną techniką stosowaną w małych piecach (zwłaszcza w przypadku szkła specjalnego) jest klarowanie szkła: wzrost temperatury szkła powoduje obniżenie jego lepkości, dzięki czemu pęcherze łatwiej unoszą się w kierunku powierzchni.

Maksymalna temperatura sklepienia utrzymywana w piecach szklarskich wynosi: przy produkcji szkła opakowaniowego 1600°C, przy wytwarzaniu szkła płaskiego 1620°C, w przypadku szkła specjalnego 1650°C, w produkcji włókna szklanego ciągłego 1650°C a w produkcji wełny szklanej 1400°C.

Stabilizacja termiczna

Faza stabilizacji termicznej w niskich temperaturach następuje w etapie topienia i etapie klarowania. Podczas tego procesu wszystkie rozpuszczalne pęcherze pozostałe w szkle są ponownie absorbowane przez stop. W tym samym czasie stop wolno się ochładza do temperatury wyrobowej wynoszącej 900°C - 1350°C.

W piecach wyrobowych etapy te zachodzą kolejno po sobie, natomiast w piecach o działaniu ciągłym fazy topienia zachodzą jednocześnie w różnych miejscach basenu. Zestaw dostarczany jest w jednym końcu basenu, następnie przepływa przez różne jego strefy oraz zasilacz, gdzie podczas tej drogi zachodzą etapy topienia, klarowania i stabilizacji termicznej. W piecach o ruchu ciągłym proces klarowania zachodzi bardzo łagodnie.

Szkło nie przepływa przez basen w linii prostej od kieszeni zasypowej do przepływu, gdzie osiąga temperaturę wyrobową, lecz zmienia swój kierunek pod wpływem prądów termicznych. Stożek zestawu, czyli zimna mieszanina surowców, nie topi się jedynie na powierzchni, lecz również od dołu, od stopu szklanego. Stosunkowo zimne spęcherzone szkło tworzy się poniżej dolnej warstwy zestawu i opada na dno basenu. Odpowiednie prądy konwekcyjne muszą unieść ten materiał do powierzchni, gdyż w piecach basenowych klarowanie zachodzi na powierzchni stopu, gdzie pęcherze, aby uwolnić się ze szkła, mają do przebycia małą drogę. Jeśli prądy termiczne płyną za wolno, to hamują klarowanie poprzez zbyt wczesne przesuwanie szkła do strefy stabilizacji termicznej. Wewnątrz basenu można zbudować ścianki lub przelewy prowadzące, które utworzą prawidłowe ścieżki przepływu szkła.

2.3 Techniki topienia

[tm18 CPIV]

Niniejsza część streszcza najważniejsze techniki topienia stosowane w przemyśle szklarskim. Odmienne techniki, używane w sektorach wełny skalnej i fryt, są omawiane odrębnie w rozdziałach poświęconych poszczególnym sektorom. Jak wspomniano powyżej, wybór techniki topienia będzie zależeć od wielu czynników, a w szczególności od wymaganej wydajności, receptury szkła, cen paliwa, istniejącej infrastruktury i poziomu emisji do środowiska. Na przykład, ogólnie (istnieją oczywiście wyjątki):

· W instalacjach o dużej zdolności topienia (> 500 t/dobę) prawie zawsze używane są regeneracyjne piece poprzeczno-płomienne.

· W instalacjach o średniej zdolności topienia (100 do 500 t/dobę) preferowane są regeneracyjne piece U-płomienne, chociaż w zależności od okoliczności stosowane mogą być również regeneracyjne piece poprzeczno-płomienne, rekuperacyjne piece typu unit melter, a w niektórych przypadkach piece tlenowo-paliwowe lub elektryczne.

· W instalacjach o małej zdolności topienia (25 do 100 t/dobę) wykorzystywane są głównie rekuperacyjne piece unit melter, regeneracyjne piece U-płomienne, piece elektryczne i piece tlenowo-paliwowe.

Poniższa tabela podaje szacunkowe zestawienie różnych typów pieców istniejących w UE, ich liczbę i wydajności topienia.

	Typ pieca
	Ilość jednostek
	Wydajność topienia (t/rok)
	Średnia wydajność topienia (t/dobę)

	U-płomienny
	265
	13100000
	135

	Opalany poprzecznie
	170
	15300000
	250

	Elektryczny
	100
	1100000
	30

	Tlenowy
	30
	1200000
	110

	Inne
	335
	4300000
	35

	RAZEM
	900
	35000000
	110


Tabela 2.3: Szacunkowe zestawienie typów pieców w UE w 1997 roku

[tm18 CPIV]

Piece szklarskie są generalnie przeznaczone do wytopu dużych ilości szkła, od 20 do ponad 600 ton na dobę, w okresie ciągłym do dwunastu lat. Szkło znajduje się w basenie zbudowanym z bloków z odpowiednich materiałów ogniotrwałych, który ma na ogół prostokątny kształt i jest zamknięty przez łukowe sklepienie lub zwieńczenie. Piece elektryczne są zazwyczaj bardziej kwadratowe, mają płaskie sklepienie i są otwarte z jednej strony dla umożliwienia zasypu zestawu. Bloki ogniotrwałe są utrzymywane we właściwym położeniu przez zewnętrzny stalowy szkielet. Stosuje się wiele rodzajów pieców, które zwykle różnią się od siebie sposobem ogrzewania, systemem podgrzewania powietrza podawanego do spalania oraz położeniem palników.

Ponieważ produkcja szkła jest bardzo energochłonna, wybór źródła energii, techniki ogrzewania oraz sposobu odzyskiwania ciepła mają kluczowe znaczenie dla projektu pieca. Te same czynniki należą również do najważniejszych względów oddziałujących na poziom emisji do środowiska i sprawność energetyczną topienia. Trzema głównymi źródłami energii w produkcji szkła są gaz ziemny, olej opałowy i energia elektryczna. W pierwszej połowie XX wieku wielu producentów szkła używało gazu generatorowego, wytwarzanego w wyniku reakcji powietrza i wody z węglem w temperaturach żarzenia.

Wykorzystanie gazu ziemnego w przemyśle szklarskim rośnie ze względu na wysoką czystość tego surowca, łatwość jego kontrolowania i fakt, że nie wymaga on magazynowania. Wiele przedsiębiorstw, aby zredukować emisje dwutlenku siarki, używa obecnie gazu zamiast oleju, nawet jeśli wiąże się to z obciążeniami kosztowymi.

W ostatnich dekadach dominującym paliwem w produkcji szkła był olej opałowy. Istnieją różne gatunki oleju: od ciężkiego do lekkiego, o zróżnicowanej czystości i zawartości siarki. W przemyśle panuje powszechna opinia, że płomienie olejowe, bardziej promieniujące niż płomienie gazowe, dają lepsze przekazywanie ciepła do stopu. Dzięki większemu doświadczeniu z opalaniem gazowym, uważa się, że sprawność i sterowanie operacyjne osiągnięte przy opalaniu gazowym progresywnie zbliża się do występującego w opalaniu olejowym.

Wiele dużych pieców jest przystosowanych do pracy zarówno na gazie ziemnym, jak i na oleju opałowym, przy czym „przestawienie” wymaga jedynie prostej zmiany palników. W wielu przypadkach dostawy gazu są negocjowane na zasadzie przerywanej, podczas szczytowego zapotrzebowania, co powoduje konieczność łatwej zmiany paliwa. Główną przyczyną okresowych zamian pomiędzy gazem a olejem opałowym są wahania relatywnych cen paliw. W celu polepszenia kontroli nad podawaniem ciepła w przypadku pieców opalanych głównie gazem, olej często spalany jest w jednym lub dwóch palnikach.

Trzecim powszechnym źródłem energii w produkcji szkła jest elektryczność. Może być ona stosowana jako jedyne źródło energii bądź w połączeniu z paliwami kopalnymi, co zostało opisane bardziej szczegółowo w dalszej części dokumentu. Elektryczność może być wykorzystywana do dostarczania energii na trzy podstawowe sposoby: ogrzewanie rezystywne, gdzie prąd przepływa przez stopione szkło; ogrzewanie indukcyjne, gdzie ciepło jest indukowane przez zmianę otaczającego pola magnetycznego; oraz użycie elementów grzejnych. Ogrzewanie rezystywne jest jedyną techniką, która znalazła powszechne zastosowanie w przemyśle szklarskim i która jest rozpatrywana w niniejszym dokumencie.

2.3.1 Piece regeneracyjne

[tm18 CPIV, tm1 UKDoE]

Nazwa „regeneracyjny” odnosi się do formy systemu odzysku ciepła. Palniki spalające paliwa kopalne są zwykle umieszczone w szybach spalania powietrza/gazów spalinowych lub poniżej nich. Ciepło gazów spalinowych, przechodząc przez komorę zawierającą materiały ogniotrwałe, które absorbują ciepło, podgrzewa powietrze przed spalaniem. Piec równocześnie opalany jest tylko jednym z dwóch zespołów palników. Po określonym czasie, zwykle po dwudziestu minutach, cykl opalania pieca jest odwracany i powietrze do spalania jest przepuszczane przez komorę uprzednio nagrzaną przez gazy spalinowe. Piec regeneracyjny ma dwie komory regeneracyjne; gdy jedna komora jest ogrzewana spalinami z procesu spalania, druga podgrzewa wchodzące powietrze do spalania. Większość zakładów szkła opakowaniowego ma piece regeneracyjne U-płomienne (opalane szczytowo), lub opalane poprzecznie; natomiast wszystkie piece do wytopu szkła płaskiego float są konstrukcjami opalanymi poprzecznie. Możliwe jest osiągnięcie temperatury podgrzania wynoszącej nawet 1400°C, co pozwala na bardzo wysoką wydajność cieplną.
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Rysunek 2.1: Piec regeneracyjny opalany poprzecznie

W piecu regeneracyjnym opalanym poprzecznie porty (szyby) palnikowe i palniki są umieszczone wzdłuż boków pieca, a komory regeneracyjne ulokowane są po obu bokach pieca i połączone z piecem poprzez szyby palnikowe. Płomień przechodzi ponad topionym materiałem bezpośrednio do przeciwległych szybów. Ilość stosowanych szybów (do 8) jest funkcją wielkości i pojemności pieca oraz jego indywidualnej konstrukcji. Niektóre większe piece mogą mieć oddzielne komory regeneracyjne dla każdego szybu palnikowego.

Ten typ konstrukcji, w którym możliwe jest efektywne wykorzystanie wielu palników, jest szczególnie odpowiedni dla większych instalacji; ułatwia on zróżnicowanie temperatury na różnych odcinkach długości pieca, co jest konieczne dla pobudzenia wymaganych prądów konwekcyjnych w stopionej masie szklanej.
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Rysunek 2.2: Przekrój poprzeczny pieca regeneracyjnego

Zasady działania pieców U-płomiennych są takie same, jednakże dwie komory regeneracyjne są usytuowane na tym samym końcu pieca, a każda z nich wyposażona jest w pojedynczy szyb. Droga płomienia tworzy kształt litery U, powracając do sąsiedniej komory regeneracyjnej poprzez drugi szyb. Układ ten umożliwia nieco bardziej efektywny kosztowo system regeneracyjny niż konstrukcja opalana poprzecznie, ale ma mniejszą elastyczność przy ustawianiu temperaturowego profilu pieca i dlatego jest mniej korzystny dla większych pieców.
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Rysunek 2.3: Pojedynczy kanał regeneracyjnego pieca U-płomiennego

[image: image6.wmf]Komory

regeneratora

Kiesze

ń

zasypowa

 Przepust

 Szyby

palnikowe

Palniki – s

ą one

umieszczone pod,

nad, albo wewn

ątrz

szybów palnikowych

rewersyj-

nego i

komina

Do zaworu


Rysunek 2.4: Plan regeneracyjnego pieca U-płomiennego
2.3.2 Piece rekuperacyjne

[tm18 CPIV]

Rekuperator jest kolejnym powszechnym rodzajem układu odzysku ciepła stosowanym zwykle w mniejszych piecach. W układzie tego typu wchodzące zimne powietrze jest podgrzewane pośrednio dzięki ciągłemu przepływowi spalin przez metalowy (lub – w wyjątkowych przypadkach - ceramiczny) wymiennik ciepła. Temperatury podgrzania powietrza dla rekuperatorów metalowych są ograniczone do około 800°C, dlatego odzysk ciepła w tym układzie jest mniejszy niż w piecach regeneracyjnych. Niższa bezpośrednia sprawność energetyczna może być skompensowana przez dodatkowe układy odzysku ciepła z gazów spalinowych lub do podgrzewania surowców albo do wytwarzania pary. Jednakże jednostkowa wydajność topienia pieców rekuperacyjnych jest ograniczona do 2 ton/m2/dobę w porównaniu z 3,2 ton/m2/dobę w przypadku pieców regeneracyjnych w sektorze szkła opakowaniowego. Ten niedostatek wydajności topienia może być częściowo skompensowany przez użycie dogrzewu elektrycznego.

Chociaż oryginalne piece typu unit melter (lub opalane bezpośrednio) nie były obowiązkowo wyposażane w rekuperatory, to obecnie zawsze ma to miejsce, a termin unit melter stał się synonimem pieca rekuperacyjnego. Palniki są umieszczone wzdłuż każdego boku pieca, poprzecznie do przepływu szkła i działają w sposób ciągły z obydwu stron. Pozwala to na lepszą regulację i bardziej stabilne temperatury niż w piecach U-płomiennych. Przez odpowiednią regulację palników wzdłuż pieca tworzy się gradient temperatury, generujący prądy konwekcyjne, które odciągają gorące gazy spalinowe nad powierzchnią zestawu i w górę przez szyb odciągowy znajdujący się w przedniej części pieca.
Ten typ pieca jest stosowany głównie, gdy konieczna jest duża elastyczność działania przy minimalnym początkowym wkładzie kapitałowym, szczególnie, gdy skala eksploatacji jest zbyt mała, by stosowanie regeneratorów było opłacalne. Jest on bardziej odpowiedni dla instalacji o małych zdolnościach topienia, chociaż spotyka się też piece o wyższych zdolnościach topienia (do 400 ton na dobę).

2.3.3 Topienie tlenowo-paliwowe

Technika ta polega na zastąpieniu powietrza do spalania tlenem (>90 % czystości). Eliminacja większości azotu z atmosfery spalania zmniejsza o około dwie trzecie objętość gazów spalinowych, które składają się prawie wyłącznie z dwutlenku węgla i pary wodnej. Możliwe są więc oszczędności energetyczne, gdyż nie ma konieczności ogrzewania atmosferycznego azotu do temperatury płomieni. Tworzenie cieplnych NOx jest znacznie ograniczone, ponieważ jedynym azotem obecnym w atmosferze spalania jest szczątkowy azot w tlenie, azot w paliwie, azot z rozkładu azotanów oraz ten pochodzący z wszelkiego fałszywego powietrza.

Ogólnie konstrukcja pieców tlenowo-paliwowych jest taka sama jak w przypadku pieców typu unit melter: wiele bocznych palników oraz pojedynczy szyb wylotowy gazów spalinowych. Jednakże piece konstruowane dla opalania tlenowego nie używają układów odzysku ciepła do podgrzewania tlenu dostarczanego do palników.

Piece tlenowo-paliwowe są szeroko stosowane, szczególnie w sektorze produkcji fryt, choć w niektórych sektorach przemysłu szklarskiego technika ta jest ciągle uważana za technologię rozwijającą się, która wiąże się z wysokim ryzykiem finansowym. Prowadzone są jednak prace nad jej doskonaleniem i, wraz z wprowadzaniem jej w nowych zakładach, technika ta staje się coraz szerzej akceptowana. Technika opalania tlenowo-paliwowego została bliżej omówiona w rozdziale 4.

2.3.4 Topienie elektryczne

[tm18 CPIV, tm8 S2 3.03, tm1 UKDoE]

Piec elektryczny składa się z wyłożonego materiałem ogniotrwałym basenu, podtrzymywanego przez stalowy szkielet, z elektrodami wstawionymi z boku albo od góry a najczęściej od spodu pieca. Energia do topienia jest dostarczana przez ogrzewanie rezystywne, gdy prąd przepływa przez stopione szkło. Podczas rozgrzewu pieca na początku każdej kampanii niezbędne jest jednak użycie paliw kopalnych. Piec działa w sposób ciągły a jego żywotność wynosi od 2 do 7 lat. Powierzchnia topionego szkła pokryta jest warstwą zestawu surowcowego, który topi się stopniowo od dołu; stąd nazwa „piec z zimnym sklepieniem”. Świeży zestaw surowcowy jest podawany na górę powierzchni zestawu przykrywającego szkło zwykle przez zasypnik poruszający się po całej powierzchni pieca. Większość pieców elektrycznych jest wyposażona w układy filtrów workowych a zebrany materiał jest zawracany do topienia.

Technika ta jest często stosowana w małych piecach szczególnie do produkcji szkieł specjalnych. Wynika to głównie z tego, że sprawność cieplna pieców opalanych paliwem kopalnym zmniejsza się wraz z wielkością pieca, a straty ciepła na tonę wytopionego szkła w małym piecu mogą być stosunkowo wysokie. W porównaniu z takimi piecami straty ciepła w piecach elektrycznych są dużo niższe, więc dla mniejszych pieców różnica w kosztach topienia pomiędzy ogrzewaniem elektrycznym a ogrzewaniem paliwem kopalnym jest mniejsza niż w przypadku pieców większych. Inne korzyści elektrycznego topienia dla małych pieców to niższe koszty remontu, stosunkowo łatwe działanie oraz lepsze spełnienie wymagań ekologicznych.

Istnieje górna graniczna wielkość dla rentowności pieców elektrycznych, która jest ściśle związana z wyższym kosztem energii elektrycznej w porównaniu z paliwami kopalnymi. Elektryczne piece mogą zwykle osiągać wyższe wydajności topienia na metr kwadratowy pieca, a sprawność cieplna pieców elektrycznych jest dwa do trzech razy większa niż pieców opalanych paliwami kopalnymi. Jednakże przy większych piecach często jest to niewystarczające, by skompensować wyższe koszty energii elektrycznej.

W przypadku elektrycznego topienia nie następuje spalanie, co oznacza, że ilości gazów odlotowych są niezwykle niskie; w rezultacie unoszenie cząstek jest nieznaczne a ponadto występuje mniejsze zapotrzebowanie na urządzenia wtórnego ograniczania zanieczyszczeń. Emisja lotnych składników zestawu jest znacznie niższa niż w konwencjonalnych piecach z powodu zmniejszonego wypływu gazów oraz absorpcji i reakcji gazowych substancji w warstwie zestawu. Główną emisją gazową jest dwutlenek węgla z węglanowych surowców zestawu.

Całkowite zastąpienie paliw kopalnych w piecu pozwala wyeliminować powstawanie produktów spalania, a mianowicie dwutlenku siarki, cieplnych NOx i dwutlenku węgla. Korzyści te powinny być jednak rozpatrywane z globalnego punktu widzenia; należy je porównać z emisjami powstającymi w elektrowni oraz z wydajnością wytwarzania energii elektrycznej i jej dystrybucji.

Z topieniem elektrycznym wiąże się jednak problem, którym jest stosowanie azotanu sodu lub azotanu potasu w zestawie. W przemyśle szklarskim uważa się, że azotan jest potrzebny w elektrycznym piecu o zimnym sklepieniu dla zapewnienia koniecznych warunków utleniających dla stabilnego, bezpiecznego i sprawnego procesu produkcji. Kłopot wynika z faktu, że substancja ta rozkładając się w piecu uwalnia tlenki azotu. Następuje to jednak w mniejszych ilościach niż w przypadku spalania paliw kopalnych.

2.3.5 Topienie z wykorzystaniem paliw kopalnych w połączeniu z energią elektryczną

[tm18 CPIV, tm8 S2 3.03]

Istnieją dwie główne metody wykorzystania tej techniki: dominujące opalanie paliwem kopalnym z elektrycznym dogrzewem lub dominujące ogrzewanie elektryczne ze wspomaganiem paliwem kopalnym. Proporcje udziału każdego źródła energii mogą być różne w przypadku różnych technik.

Elektryczny dogrzew jest metodą doprowadzania dodatkowego ciepła do pieca szklarskiego przez przepuszczanie prądu elektrycznego przez elektrody w dolnej części basenu. Technika ta jest powszechnie stosowana w piecach opalanych paliwem kopalnym. Tradycyjnie używa się jej dla zwiększenia przepustowości pieców opalanych paliwem kopalnym, w celu zaspokojenia okresowych wahań popytu bez ponoszenia stałych kosztów działania większego pieca. Technika może być instalowana podczas pracy pieca i jest często stosowana w celu podniesienia wielkości wydobycia pieca, gdy zbliża się koniec kampanii, lub by zwiększyć zdolność wytopową istniejącego pieca.

Elektryczny dogrzew może być również użyty w celu poprawienia wyników środowiskowych pieca poprzez zastąpienie spalania ogrzewaniem elektrycznym przy danej wielkości wydobycia szkła. Zwykle dogrzew elektryczny dostarcza 5 % do 20 % całkowitej energii wejściowej, chociaż możliwy jest również jego wyższy udział. Wysoki poziom dogrzewu elektrycznego z powodu wysokich kosztów nie jest jednak stosowany długoterminowo przy podstawowym poziomie produkcji. Zmienne poziomy dogrzewu elektrycznego są często spotykane w produkcji szkieł kolorowych z powodu złego przekazywania ciepła przez promieniowanie w szkle zielonym i bursztynowym.

Mniej powszechną techniką jest użycie gazu lub oleju jako paliwa wspomagającego dla pieca ogrzewanego głównie elektrycznie. Wymaga ona po prostu palenia się płomieni nad powierzchnią zestawu surowcowego, co dodatkowo dostarcza ciepło do surowców i wspomaga topienie. Technika ta jest czasem nazywana przepalaniem i często stosuje się ją w przypadku niektórych kłopotów operacyjnych spotykanych przy 100% elektrycznym topieniu. Oczywiście zmniejsza ona niektóre środowiskowe korzyści związane z wolnym od spalania topieniem z zimnym sklepieniem.

2.3.6 Okresowe topienie zestawu

[tm21 Schott]

Gdy potrzebne są mniejsze ilości szkła, w szczególności jeśli skład szkła podlega regularnym zmianom, działanie pieca o pracy ciągłej może być nieekonomiczne. W tych przypadkach do topienia konkretnych zestawów surowcowych używane są piece donicowe lub piece wannowe wyrobowe. Większość procesów szklarskich tego typu nie podlegałoby kontroli Zintegrowanego Zapobiegania i Ograniczania Zanieczyszczeń (IPPC), ponieważ ich wydajność topienia jest prawdopodobnie mniejsza niż 20 ton na dobę. Jednakże w kilku przypadkach w produkcji szkła gospodarczego i szkieł specjalnych występują wydajności topienia powyżej tego poziomu, w szczególności, gdy na tej samej instalacji wykonywana jest więcej niż jedna operacja.

Piec donicowy jest zwykle wykonany z cegły ogniotrwałej (ściany wewnętrzne), z cegły krzemionkowej (korona sklepienia) i cegły izolacyjnej (ściany zewnętrzne). Składa się on z sekcji dolnej, gdzie podgrzewane jest powietrze do spalania (układ regeneracyjny albo rekuperacyjny) oraz z sekcji górnej, która mieści w sobie donice i spełnia rolę komory topienia. Górna sekcja mieści sześć do dwunastu donic z gliny ogniotrwałej, w których mogą być topione różne rodzaje szkła.

Istnieją dwa rodzaje donic: donice otwarte i zamknięte. Donice otwarte nie mają przykrycia i szkło jest otwarte na atmosferę pieca. Donice zamknięte są przykryte a ich otwarcie ma miejsce jedynie poprzez otwór wyrobowy. W donicach otwartych temperatura jest regulowana przez dostosowanie opalania pieca, natomiast w donicach zamkniętych opalanie jest na stałym poziomie, a temperatura jest regulowana przez otwieranie lub zamykanie otworu wyrobowego. Pojemność każdej donicy mieści się zwykle w zakresie 100 kg - 500 kg, a trwałość wynosi 2 - 3 miesiące przy pracy ciągłej.

Piec jest ogrzewany codziennie przez 24 godziny, ale temperatura zmienia się (w donicach zamkniętych tylko temperatura szkła) stosownie do fazy cyklu produkcyjnego. Ogólnie, zestaw jest zasypywany do donicy i topiony popołudniu, temperatura jest podwyższania w ciągu nocy dla wyklarowania stopu, aby szkło mogło być wyrabiane następnego ranka. Podczas topienia temperaturę podnosi się do poziomu między 1300°C i 1600°C w zależności od rodzaju szkła a podczas wydobycia i wyrabiania szkła temperatura pieca mieści się w zakresie 900°C do 1200°C.

Wannowe piece wyrobowe są zmodyfikowaną wersją pieców donicowych i mają większą wydajność wytopową, w zakresie 10 ton na dobę. Konstrukcyjnie bardziej przypominają konwencjonalne piece czworokątne, ale podobnie do pieców donicowych napełniane są zestawem co jeden dzień. Topienie zwykle wykonywane jest nocą, a szkło wchodzi do produkcji następnego dnia. Pozwalają one w krótkim czasie zmienić rodzaj topionego szkła i są przede wszystkim stosowane w produkcji szkieł kolorowych, szkła kryształowego i miękkich szkieł specjalnych.

2.3.7 Specjalne konstrukcje pieców wytopowych

[SORG LoNOx, SORG Flex]

Uwaga zwracana na ograniczanie emisji NOx sprawiła, że niektórzy projektanci zaproponowali piece typu unit melter, które łączą w sobie rozmaite cechy mające na celu możliwość obniżenia temperatury opalania. Najlepiej znanym piecem tego typu jest piec wytopowy Sorg LoNOx.

Piec wytopowy Sorg LoNOx stosuje kombinację płytkiego basenu klarującego oraz podgrzewania surowców w celu osiągnięcia zmniejszonych poziomów NOx, potencjalnie bez ponoszenia strat z tytułu mniejszej sprawności cieplnej. Płytki basen klarujący wymusza ścieżkę ważnego prądu krytycznego blisko powierzchni stopionej masy szklanej, zmniejszając tym samym gradient temperaturowy pomiędzy nią a nadbudową pieca. Piec może pracować w niższych temperaturach niż porównywalny piec konwencjonalny. Technika ta jest opisana dokładniej w rozdziale 4.

Inną nową konstrukcją jest piec Sorg Flex Melter, który został wprowadzany na rynek głównie jako alternatywa dla pieców donicowych i wanien wyrobowych. Zastosowano w nim kombinację energii elektrycznej i gazu ziemnego, dającą w rezultacie zwarty piec o niskich temperaturach pracy oraz niskim zużyciu energii. Piec jest podzielony na strefy topienia i klarowania, które są połączone przepustem. Przestrzeń klarowania składa się z płytkiej przegrody, po której następuje obszar głębszy. Strefa topienia jest ogrzewana elektrycznie, a strefa klarowania ogrzewana jest gazem, ale na wejściu mogą być dodane elektrody. Gazy spalinowe ze strefy klarowania przechodzą przez strefę topienia i ponad zestawem. Dużo niskich łukowatych sklepień zapobiega wypromieniowaniu ciepła z gorętszej części pieca dogrzewając zimniejsze obszary, tak więc duża część energii z gazów spalinowych jest przekazywana do zestawu.

Rozdzielenie stref topienia i klarowania jest podstawą elastyczności pieca. Podczas okresów postojowych temperatury są obniżane, więc lotność z klarowania jest zmniejszona. Nie ma potrzeby spustu szkła, a z powodu jego małej objętości szybko ustala się ponownie normalna temperatura pracy. Mała objętość pomaga również dokonywać szybszych zmian składu.

2.4 Szkło opakowaniowe

[tm18 CPIV, tm1 UKDoE]

Niniejsza część omawia całkowicie zautomatyzowaną produkcję szkła opakowaniowego, opartą na szkle sodowo-wapniowym i sodowo-wapniowym zmodyfikowanym. Produkcja innych wyrobów opisana jest w częściach dotyczących szkła gospodarczego i szkła specjalnego. Typowy skład szkła opakowaniowego podano w poniższej tabeli 2.4. Ze względu na różnorodność sektora szkła opakowaniowego znajdują w nim zastosowanie prawie wszystkie techniki topienia opisane w części 2.3.

	Składnik
	Zawartość procentowa

	Tlenek krzemu (SiO2)
	71 – 73

	Tlenek sodu (Na2O)
	12 – 14

	Tlenek wapnia (CaO)
	9 – 12

	Tlenek magnezu (MgO)
	0,2 – 3,5

	Tlenek glinu (Al2O3)
	1 – 3

	Tlenek potasu (K2O)
	0,3 –1,5

	Trójtlenek siarki (SO3)
	0,05 – 0,3

	Modyfikatory barwy itp.
	Śladowa


Tabela 2.4: Typowy skład szkła opakowaniowego

Opakowania szklane są produkowane w dwóch etapach procesu formowania przy wykorzystaniu technik tłoczenia i wydmuchiwania. W automatycznej produkcji butelek istnieje pięć etapów.

1. Otrzymanie porcji stopionego szkła (kropli) o odpowiedniej wadze i temperaturze.

2. Formowanie bańki w pierwszej formie (przedformie) przy wykorzystaniu ciśnienia sprężonego powietrza lub metalowego wytłocznika.

3. Przeniesienie bańki (porcji) do formy ostatecznej (formy właściwej).

4. Otrzymywanie końcowego kształtu wyrobu poprzez rozdmuchiwanie opakowania sprężonym powietrzem do uzyskania kształtu formy właściwej.

5. Przekazanie końcowego produktu do procesów następujących po formowaniu.

Stopione szkło płynie z pieca wzdłuż zasilacza do misy głowicy umieszczonej na końcu. Z dna misy głowicy przy pomocy oczek o odpowiednich rozmiarach wypływa od jednej do czterech równoległych strug szkła. Strugi te, są modulowane przez mechaniczny system wytłocznika, a następnie cięte za pomocą nożyc na odpowiednią długość, dając „krople” szkła. Kompletny system do formowania kropli nazywany jest mechanizmem zasilacza. Krople cięte są równocześnie z równoległych strug szkła, a następnie są jednocześnie poddawane procesowi formowania na równoległych maszynach formujących. Maszyny te zostały nazwane automatami jedno-, dwu-, trzy- lub czterokroplowymi; następnie zaadaptowano je do wysoko nakładowej produkcji mniejszych opakowań. Najczęściej spotykany jest automat dwukroplowy. Piece do produkcji opakowań szklanych wyposażone są w dwa lub więcej automatów formujących, gdzie dla każdego przeznaczony jest oddzielny zasilacz.

Na nożyce napylana jest mieszanka wody i rozpuszczalnego oleju, aby nie dopuścić do ich przegrzania oraz aby nie przylepiało się do nich szkło. Krople przekazywane są za pomocą rynienek z mechanizmu zasilacza do przedform na automacie formującym.

Proces formowania przeprowadzany jest w dwóch etapach, co pokazuje rysunek 2.5. W zależności od rodzaju opakowania wstępne formowanie w przedformie może być wykonane albo przez wytłaczanie za pomocą wytłocznika, albo przez rozdmuchiwanie sprężonym powietrzem. Końcowa operacja formowania jest wykonywana zawsze poprzez rozdmuchiwanie, aż do uzyskania końcowego kształtu opakowania. Dlatego te dwa procesy nazywane są odpowiednio „tłocząco-dmuchający” i „dmuchająco-dmuchający”. Uformowane opakowania przekazywane są za pomocą przenośnika taśmowego do kolejnych etapów następujących po procesie formowania. Formowanie metodą „tłocząco-dmuchającą” jest wykorzystywane zwłaszcza w produkcji słoików, jak również lekkich butelek. Formowanie metodą „dmuchająco-dmuchającą” jest bardziej wszechstronne i stosowane w produkcji standardowych butelek oraz bardziej złożonych form. Na rysunku 2.5 przedstawiono uproszczone schematy tych dwóch procesów formowania.
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2 Formowanie szyjki 
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Rysunek 2.5: Formowanie metodą tłocząco-dmuchającą i dmuchająco-dmuchającą

Podczas procesu formowania temperatura szkła obniża się o około 600°C, po to by opakowania były dostatecznie zestalone przed przekazaniem ich na przenośnik. Odprowadzenie ciepła uzyskuje się poprzez nadmuch dużych ilości powietrza na formy. Aby zapobiec przyklejaniu się szkła do form, ręcznie lub automatycznie na odpowiednie części formy nakładane są różnego rodzaju substancje na bazie grafitu, odporne na wysoką temperaturę („smarowanie”). Formy wymagają co pewien czas czyszczenia i konserwacji.

Szkło płynące z zasilacza musi być utrzymywane na stałym poziomie, aby uzyskać niezbędną stabilność termiczną, lepkość i jednorodność szkła dostarczanego do procesu formowania. Jeśli na jednej z sekcji proces formowania jest zatrzymany, to krople gorącego szkła są spuszczane rynienką do podpiwniczenia, gdzie są frytowane w wodzie, a następnie zawracane do zestawu wraz ze wszystkimi innymi produktami odpadowymi w postaci stłuczki własnej.

Pierwsze maszyny formujące były obrotowe i choć do dziś te automaty, na których produkuje się wyroby gospodarcze, wykorzystują tę samą zasadę, to produkcja opakowań stosuje prawie wyłącznie automaty rzędowe (IS), które są bardziej elastyczne na linii produkcyjnej. Automat rzędowy (sekcyjny) składa się z wielu odrębnych jednostek formujących wyrób (sekcji) zamontowanych jedna koło drugiej. Każda sekcja posiada odpowiednią liczbę form w stosunku do liczby jednocześnie formowanych kropli. Krople podawane są kolejno do różnych sekcji za pomocą rynienki przekazującej oraz odpowiedniego systemu (rozdzielacz kropli i rynienka kierunkowa). Typowe automaty rzędowe składają się z 6 do 20 sekcji, w zależności od wielkości i rodzaju rynku. Główną zaletą automatów sekcyjnych jest możliwość niezależnego zatrzymania danej sekcji, w celu jej wyregulowania lub wymiany części form.

Automatyczna produkcja opakowań może być wykorzystywana do formowania butelek i słoików w prawie wszystkich rozmiarach, kształtach i kolorach. Im prostszy kształt, tym większa prędkość formowania: lekkie, okrągłe butelki do piwa produkowane są z prędkością do 750 sztuk/minutę (na automacie 12 sekcyjnym z poczwórnym zasilaczem kroplowym).

Szybkie studzenie zewnętrznej powierzchni opakowań powoduje powstawanie wysokich naprężeń w szkle i w konsekwencji ich kruchość. Aby to wyeliminować, opakowania przepuszczane są przez odprężarkę tunelową, gdzie są ponownie podgrzewane do temperatury 550°C, następnie w kontrolowanych warunkach studzone do uzyskania pożądanego poziomu naprężeń. Odprężarki ogrzewane są gazem ziemnym lub energią elektryczną, choć duża część energii potrzebnej do osiągnięcia temperatury odprężania pochodzi od gorących wyrobów do nich wchodzących. Odpowiednio schłodzone opakowania poddawane są automatycznej kontroli, a te które wybiegają poza tolerancje i inne wymagania jakościowe firmy są brakowane. Po kontroli jakościowej produkty są składane na paletach lub w kartonach, a następnie pakowane i magazynowane przed wysyłką do klienta.

Całkowita wydajność produkcji jest mierzona jako stosunek „zapakowanego do wytopionego” tj. procentowa liczba ton wyrobów zapakowanych (do wysyłki) do liczby ton wytopionego w piecu szkła. Generalnie ciągi produkcyjne wytwarzające opakowania do artykułów spożywczych oraz napojów osiągają wydajność produkcji od 85% do 94%. Wyroby dla przemysłu perfumeryjnego i farmaceutycznego są poddawane ostrzejszym kontrolom i z tego względu wydajność produkcji sięga tu około 70%.

Aby poprawić własności produktów, można nanosić powłoki na ich powierzchnię bezpośrednio po uformowaniu, gdy temperatura wyrobu wynosi ponad 500°C („powlekanie na gorąco”) lub po procesie odprężania („powlekanie na zimno”). W praktyce zawsze stosuje się kombinację obróbki na gorąco i na zimno.

Opakowania szklane przechodzą przez różne etapy: kontroli, pakowania, rozpakowywania, napełniania i ponownego pakowania. Aby uniknąć uszkodzeń na skutek kontaktu pomiędzy wyrobami i umożliwić poślizg podczas przechodzenia przez prowadnice można stosować smarowanie wyrobów na zimnym końcu odprężarki tunelowej. Stosowanymi do tego celu materiałami są produkty bezpieczne dla żywności wytworzone na bazie kwasu oleinowego i polietylenu, które w postaci rozcieńczonej zawiesiny wodnej nanoszone są na wyrób przez natryskiwanie lub przez kontakt par tych substancji z wyrobem. Obróbka ta zazwyczaj nie powoduje znaczącego wzrostu poziomu emisji do środowiska.

Przy powlekaniu opakowań szklanych na gorąco zazwyczaj nakłada się bardzo cienką warstewkę tlenku cyny lub tlenku tytanu bezpośrednio na wyrób po wyjściu z automatu formującego. W połączeniu z nanoszeniem powłoki smaru na zimną powierzchnię wyrobu pomoże to zabezpieczyć powierzchnię szkła przed uszkodzeniami podczas późniejszego przenoszenia. Nanoszony na powierzchnię tlenek metalu zatrzymuje na powierzchni szkła cząstki organiczne, co, przy zastosowaniu bezpiecznych dla produktów żywnościowych smarów, zwiększa odporność wyrobu na zarysowania. Powlekanie na gorąco poprawia również odporność mechaniczną wyrobów.

Nanoszone powłoki muszą być same w sobie niewidoczne i jak najcieńsze. Grubość powłoki nanoszonej na gorąco wynosi zazwyczaj < 0,01 µm. Często dla uzyskania jednolitej grubości wykorzystuje się metodę chemicznego osadzania z fazy gazowej (CVD), która polega na stosowaniu bezwodnych chlorków cyny, tytanu lub specjalnych związków organo-metalicznych. Stosowana jest również metoda natryskiwania. Ilość zużywanego materiału jest zazwyczaj niska i wynosi od 2 do 10 kg/dzień na jedną linię produkcyjną, w zależności od szybkości produkcji.

W pewnych przypadkach wyprodukowane opakowania szklane przed wysyłką do klienta poddawane są dalszym procesom dekorowania oraz nanoszenia identyfikatorów. Do tego celu wykorzystywane są etykiety wrażliwe na ciśnienie lub termokurczliwe oraz dekoracja ceramiczna wykonywana za pomocą obróbki termicznej.

2.5 Szkło płaskie

[tm18 CPIV]

Termin szkło płaskie obejmuje wszystkie szkła produkowane w formie płaskiej bez względu na rodzaj produkcji. Dla potrzeb tego dokumentu opisano metodę produkcji szkła float i szkła walcowanego. Inne metody produkcyjne szkła płaskiego są opisane w sektorze szkła specjalnego (np. płyty ceramiczne do kuchenek), a ich wielkość produkcji jest mniejsza niż 20 ton/dzień - wartość podana w dyrektywie 96/61/WE. Inne metody produkcji ogromnych ilości szkła płaskiego dla przemysłu budowlanego i samochodowego w Unii Europejskiej uważane są za przestarzałe. W niniejszym podrozdziale omawiane są tafle i płyty szklane, które zostały już wstępnie przedstawione w rozdziale 1. Większość szkła płaskiego produkowana jest na bazie szkła sodowo-wapniowego, a typowy skład tego szkła podany jest w tabeli 2.5. Szkło float oraz szkło walcowane są topione prawie wyłącznie w piecach regeneracyjnych opalanych poprzecznie.

	Składniki
	Zawartość 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

	Trójtlenek siarki (SO3)
	0,17

	Składniki drugorzędne (modyfikatory barwy oraz przypadkowe zanieczyszczenia z surowców)
	Śladowa


Tabela 2.5: Typowy skład szkła płaskiego

2.5.1 Proces produkcji szkła float

Podstawową zasadą produkcji szkła float jest wylanie wytopionego szkła na kąpiel stopionej cyny, a następnie uformowanie tafli, której dolna i górna powierzchnia stają się równoległe pod wpływem grawitacji i napięcia powierzchniowego.

Basen float, w którym znajduje się stopiona cyna, składa się ze wspartej na stalowej konstrukcji stalowej obudowy wyłożonej ogniotrwałymi cegłami. Basen float ma około 55m do 60m długości, 4m do 10m szerokości i jest podzielony na 15 do 20 przegród. Basen jest szczelny, nie przepuszcza powietrza i utrzymywana jest w nim lekko redukująca atmosfera poprzez wprowadzanie mieszaniny azotu i wodoru. Ważne jest, aby nie dopuścić do utleniania powierzchni cyny, co mogłoby powodować uszkodzenie niezmiernie ważnej powierzchni kontaktowej pomiędzy szkłem a cyną. Jako ciekłą kąpiel stosuje się stopioną cynę, ponieważ jest to jedyna substancja, która w stanie ciekłym nie posiada wyraźnej prężności par powyżej wymaganego zakresu temperatur.

Stopione szkło przepływa z pieca wzdłuż kanału wyłożonego materiałem ogniotrwałym, który może być ogrzewany w celu utrzymania prawidłowej temperatury szkła. Na końcu kanału szkło wylewa się na kąpiel cynową poprzez specjalny próg wylewowy, który zapewnia prawidłowy rozkład szkła. Przepływ szkła jest kontrolowany za pomocą regulowanej ogniotrwałej przysłony zawieszonej w kanale (przednia „przysłona”). W miejscu, gdzie szkło styka się z kąpielą cynową, temperatura metalu wynosi około 1000°C, a na wyjściu z kąpieli ochładza się do temperatury około 600°C. Podczas przesuwania się po powierzchni kąpieli szkło uzyskuje jednolitą grubość, a jego powierzchnia staje się prawie tak doskonale płaska jak roztopiona cyna.

[image: image8.emf]
Rysunek 2.6: Proces produkcji szkła float

Wewnątrz basenu float umieszczone są oddzielne pary chłodzonych wodą rolek krawędziowych, które można regulować pod względem kierunku, wysokości, głębokości i kąta. Rolki te chwytają brzegi tafli szklanej z obu jej stron, a następnie rozciągają ją w celu regulacji szerokości i długości taśmy. Prędkość przepływu szkła oraz prędkość obrotu rolek pozwala regulować grubość taśmy szklanej, zazwyczaj w zakresie od 1,5mm do 19mm. W celu uformowania taśmy szklanej o grubości większej od maksymalnej naturalnej grubości, na powierzchni kąpieli cynowej zainstalowane są grafitowe ograniczniki.

Na końcu basenu float taśma szklana przenoszona jest przy pomocy rolek odbierających do odprężarki tunelowej, gdzie w kontrolowanych temperaturach zachodzi zjawisko odprężania szkła. Na początku odprężarki na obydwie strony taśmy napylany jest SO2, celem zabezpieczenia powierzchni szkła przed uszkodzeniem jej przez rolki. Odprężarka podzielona jest na kilka stref, gdzie pod wpływem naturalnej oraz wymuszonej konwekcji taśma szklana jest wzdłużnie i poprzecznie podgrzewana oraz studzona. Szkło jest stopniowo studzone z temperatury 600°C do 60°C, co ma na celu obniżenie do akceptowalnego poziomu naprężeń szczątkowych, powstałych podczas procesu formowania. Operacja od momentu wylania szkła na stopioną cynę do procesu cięcia wymaga odpowiedniego czasu oraz odległości; nieprzerwana taśma szklana ma na tym odcinku długość około 200 m.

Ostudzona taśma szklana bezpośrednio na linii jest cięta za pomocą przesuwnego noża, którego kąt w stosunku do linii taśmy można regulować w zależności od prędkości jej przesuwu (ustawienie pod kątem 90°, jeśli taśma szklana nie porusza się). Krawędzie taśmy, które zostały uszkodzone przez rolki są odcinane i zawracane do pieca w postaci stłuczki. Następnie tafla szklana jest poddawana kontroli, pakowana i magazynowana, po czym sprzedawana bądź poddawana dalszemu przetwarzaniu.

Aby poprawić własności produktu, istnieje możliwość pokrycia powierzchni taśmy odpowiednią powłoką podczas procesu formowania (np. niskoemisyjne glazurowanie). Procesy pokrywania szkła specjalnymi powłokami wykorzystywane są w specyficznych przypadkach i niewiele hut w przemyśle szklarskim stosuje ten rodzaj modyfikacji powierzchni szkła float. Nanoszenie powłoki wykonuje się poprzez natryskiwanie związków krzemionki lub cyny na gorącą poruszającą się taśmę, gdzie wchodzą one w reakcje chemiczne, tworząc żądaną warstewkę. Zazwyczaj proces ten składa się z dwóch oddzielnych etapów powlekania: dolna powierzchnia powlekana jest związkami krzemu, a górna innymi związkami np. fluorem z dodatkiem tlenku cyny. Biorąc pod uwagę naturę stosowanych związków chemicznych, należy się liczyć z możliwością emisji gazów kwasu oraz drobnych cząstek, które zazwyczaj wychwytywane są przez przeznaczony do tego celu system oczyszczania.

2.5.2 Proces produkcji szkła walcowanego (szkło wzorzyste i zbrojone)

Na rysunku 2.7 przedstawiony jest proces produkcji szkła walcowanego.
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Rysunek 2.7: Proces produkcji szkła walcowanego

Szkło walcowane formowane jest w procesie walcowania ciągłego dwuwalcowego. Stopione szkło o temperaturze około 1000°C jest przeciskane pomiędzy dwoma stalowymi walcami chłodzonymi wodą, dając w efekcie taśmę szklaną o kontrolowanej grubości i odpowiednim wzorze na powierzchni.

Szkło doprowadzane jest z pieca topliwnego do zasilacza, gdzie osiąga odpowiednią temperaturę przed wejściem do szczeliny pomiędzy walcami. W zależności od wydajności pieca oraz pożądanego wydobycia można jeden piec wyposażyć w jedną lub dwie walcarki. Obracające się rolki doprowadzają stopione szkło do szczeliny walcarki, skąd wychodzi taśma szklana, której grubość zależy od odstępu pomiędzy walcami. Typowa szerokość taśmy szklanej wynosi około 2 metry. Ciepło odbierane jest od szkła przez chłodzone wodą stalowe walce. Bardzo ważna dla prawidłowego przebiegu procesu oraz jakości gotowego produktu jest kontrola temperatury na granicy pomiędzy szkłem a walcami. Po wyjściu z walcarki taśma szklana ma na tyle dużą lepkość, że nie ulega znacznemu przewężeniu, następnie jest przesuwana na rolkach odbierających na odległość około 2 metrów. W dalszym etapie jest ona chłodzona i w temperaturze około 600°C wprowadzana do odprężarki.

W procesie tym walce spełniają trzy funkcje: formują taśmę, nadają odpowiedni wzór oraz odprowadzają ciepło. Walce muszą być bardzo dobrze obrobione, mieć dokładną oś symetrii oraz jednolity wzór, poza tym na powierzchni walca nie mogą występować jakiekolwiek defekty.

Gama stosowanych wzorów jest bardzo szeroka, tak więc muszą być one często zmieniane, by sprostać popytowi. Dlatego ważnym elementem projektu walcarki jest łatwość zmiany wzorzystego walca. Najczęściej stosowanym rozwiązaniem jest ustawienie dwóch walcarek obok siebie na zamiennych szynach. Dzięki temu, jeśli zachodzi potrzeba zmiany wzoru, zapasową walcarkę z odpowiednim wzorzystym walcem podstawia się w miejsce wylewu szkła z pieca. Podczas operacji wymiany walcarki należy zatrzymać wypływ szkła z pieca; dokonuje się tego za pomocą metalowej zapory umieszczonej w kanale doprowadzającym szkło do walców.

Proces walcowania może być wykorzystany do produkcji szkła zbrojonego. Stosuje się do tego celu dwie różne techniki. W pierwszej wykorzystuje się dwa kanały doprowadzające szkło do walcarki, natomiast w drugiej wymagany jest tylko jeden kanał przepływu szkła. Siatka z drutu doprowadzana jest z rolki umieszczonej nad walcarką do tak zwanego walca siatkowego, który wprowadza siatkę w głąb taśmy szklanej pomiędzy dwoma walcami. Bardzo ważne dla jakości końcowego produktu jest dokładne określenie właściwości metalowej siatki, jej kontrola oraz przygotowanie.

2.6 Włókno szklane ciągłe

[tm18 CPIV, tm8 S2 3.03]

Najczęściej stosowanym składem szkła w produkcji włókien ciągłych jest szkło E, które reprezentuje ponad 98% tego sektora. Typowy skład szkła E przestawiony jest w tabeli 2.6. Stosowane są również inne receptury szkieł, lecz w Unii Europejskiej na bardzo małą skalę. Techniki topienia stosowane przy wytopie tych składów są bardzo specyficzne i nie są reprezentatywne dla technik powszechnie stosowanych w tym sektorze. Z tego względu w niniejszym dokumencie opisano jedynie technikę produkcji szkła E.

	Składnik
	Zawartość procentowa

	SiO2
	53 - 60

	Tlenki alkaliczne
	< 2

	Tlenki ziem alkalicznych
	20 - 24

	B2O3
	5 - 10

	Al2O3
	11 - 16

	ZrO2
	0

	TiO2
	0 - 3

	F2
	0 - 2

	Tlenek żelaza
	< 1

	Tlenek cynku
	0

	Zanieczyszczenia
	<1


Tabela 2.6: Typowy skład szkła E

Szkło do produkcji włókna szklanego jest zazwyczaj topione w rekuperacyjnym piecu poprzeczno-płomiennym opalanym paliwami kopalnymi. W Europie pracuje również wiele pieców opalanych mieszanką tlenowo-paliwową, jednakże działają one przez ograniczony czas. Piece regeneracyjne nie są stosowane ze względu na ich stosunkowo małe rozmiary oraz trudności kontrolowania stężenia boru w temperaturach występujących w regeneratorach. Najczęściej stosowanym szkłem w tym sektorze jest szkło E, które ze względu na bardzo niską zawartość alkaliów posiada niską przewodność elektryczną. Ze względów ekonomicznych nie stosuje się obecnie do wytopu szkła E pieców w 100% ogrzewanych elektrycznie.

Stopione szkło z przedniej części pieca poprzez szereg wyłożonych materiałami ogniotrwałymi kanałów, które są ogrzewane gazem, przepływa do zasilaczy. W dnie każdego zasilacza umieszczone są łódki do snucia, przez które płynie szkło. Łódki są złożonymi pojemnikami z umieszczonymi w dnie perforowanymi metalowymi płytkami (filierki), mającymi kilkaset wykalibrowanych otworów. Łódki ogrzewane są prądem elektrycznym, a temperatura nad całą ich powierzchnią jest tak regulowana, aby uzyskać stałą prędkość wypływu stopionego szkła z każdego otworu.

Wypływające z dysz łódki szkło jest odciągane, a następnie nawijane na szybkobieżny bęben urządzenia odbierającego, dając włókno ciągłe. Poprzez precyzyjną regulację liniowej prędkości snucia (może się ona wahać od 5 m/s do 70 m/s) otrzymuje się średnice włókna w zakresie od 5µm do 24µm. Bezpośrednio pod łódką włókno poddawane jest mocnemu studzeniu za pomocą chłodzonych wodą metalowych żeberek, mocnego nadmuchu powietrza oraz natrysku wodą.

Włókna ciągnięte są razem, a następnie nakładane na walce lub taśmy, na których z kolei na każde włókno nanosi się emulsję polimerową lub jej wodny roztwór. Preparacja może działać również jako lepiszcze czy klejonka i dawać następujące własności: zabezpiecza włókno przed ścieraniem podczas dalszego przetwarzania i transportowania; gwarantuje dobrą adhezję żywicy do włókna szklanego w procesie wzmacniania polimerowego. Typowa zawartość lepiszcza w włóknach wynosi od 0,5% do 1,5% wagi. Rodzaj materiału nanoszonego na włókno zależy od końcowego zastosowania produktu. Zazwyczaj składa się on ze związków błonotwórczych (np. polioctan winylu, skrobia, poliuretan, żywice epoksydowe), związków wiążących (np. silany), modyfikatorów pH (kwas octowy, kwas chlorowodorowy, sole amonowe) oraz smarów (np. olej mineralny, środki powierzchniowo czynne).

Włókna z naniesioną preparacją są zbierane razem w wiązki zwane pasmami, następnie przechodzą przez kolejne etapy przetwarzania, w zależności od rodzaju produkowanego wzmocnienia. Pasma mogą być przetwarzane w sposób konwencjonalny, jak i bezpośredni. W przetwarzaniu konwencjonalnym pasma nawijane są na obrotowy trzpień nawijarki dając w rezultacie „nawoje” o wadze do 50kg. Nawoje zawierające do 1,5% lepiszcza i do 15% wody są etykietowane, a następnie przekazywane dalej do fabrykacji. W niektórych przypadkach można przetwarzać mokre nawoje, jednak w większości przepuszcza się je przez suszarki. Suszarki ogrzewane są gazem, parą wodną, prądem elektrycznym lub pośrednio przez gorące powietrze. Do najczęściej otrzymywanych produktów zalicza się włókna cięte, rowingi, maty z włókna ciętego, jedwab, tkaniny oraz włókna zmielone.

Włókna cięte otrzymuje się poprzez rozwijanie włókna z nawoi, a następnie podawanie go do urządzenia wyposażonego w obrotową głowicę tnącą. Pocięte włókno, o długości zazwyczaj od 3mm do 25mm, jest transportowane w różnej wielkości opakowaniach (do 1 tony). Rowingi produkowane są poprzez rozwijanie pojedynczych nawoi, a następnie łączenie kilku pasm w jedno, w celu otrzymania odpowiedniej wagi szkła na jednostkę długości.

Maty z włókna ciętego otrzymuje się poprzez pocięcie na głowicy tnącej pasm rozwiniętych z nawoi lub rowingu. Głowice tnące są tak ustawione, aby można było podawać pocięte włókno na przesuwającą się taśmę o szerokości do 3,5m. Na pocięte włókna napylane jest lepiszcze np. wodny roztwór polioctanu winylu lub proszek nasyconego poliestru. Całkowita zawartość lepiszcza wynosi od 2% do 10%. Mokra mata transportowana jest do tunelu suszarniczego, gdzie zachodzi proces suszenia i utwardzania, a następnie nawijana jest przez parę bębnów nawijających na rolki. Produkowane maty mogą mieć różną gęstość i szerokość; tradycyjnie transportuje się je w opakowaniach o wadze 50kg.

Jedwab produkowany jest zarówno z nawoi suszonych jak i nawoi mokrych, podczas gdy suszenie pasm następuje w trakcie operacji skręcania. Jedwab produkowany jest na skręcarce (lub ramce skręcającej), na której umieszczone jest do 100 nawoi zawierających różnego rodzaju pasma. Pasma są zbierane razem, a następnie skręcane w jedwab i nawijane na szpule. Jest to złożony proces podobny do tego stosowanego w przemyśle włókienniczym. Zazwyczaj na skręcarce otrzymuje się tylko jedną szpulę jedwabiu z jednego pasma, choć czasami formuje się jednocześnie kilka skrętów jedwabiu.

Tkaninę z włókna szklanego otrzymuje się poprzez pocięcie pasm rozwiniętych z nawoi na cylindrycznych krajarkach, które podają pocięte pasma w sposób ciągły albo bezpośrednio do rozwłókniacza, albo do pośrednich pojemników zbiorczych dla późniejszego użycia. Po zdyspergowaniu w rozwłókniaczu, włókna są dozowane na mokro na taśmę przenośnika siatkowego. Jako lepiszcze dodawany jest wodny roztwór różnych typów żywic, alkoholu poliwinylowego i lateksu w ilości do 20 % (zawartość na sucho). Przenośnik przeprowadza wstęgę przez piec suszący i utwardzający, a następnie mata nawijana jest na bęben. Tkanina z włókna szklanego może być produkowana w różnych gęstościach i szerokościach.

Włókna mielone otrzymywane są poprzez mielenie włókna z nawoi oraz włókna ciętego na długość 50 - 300 µm. Transportuje się je w opakowaniach o wadze od 20kg do 1 tony.

Włókna cięte, rowingi oraz maty z włókna ciągłego można otrzymywać w procesach bezpośrednio następujących po sobie. Włókna cięte otrzymuje się poprzez skierowanie pasma włókna bezpośrednio po naniesieniu preparacji na wysoko-obrotową głowicę tnącą. Włókna są zbierane, a następnie w zależności od zastosowania w postaci mokrej pakowane lub suszone. Rowing bezpośredni produkowany jest przy zastosowaniu łódek platynowych o określonej liczbie otworów, o różnych średnicach, odpowiednich do żądanego produktu. Włókna mogą być pokryte preparacją, natomiast rowing suszony jest w warunkach normalnych. Maty z włókna ciągłego otrzymuje się poprzez bezpośrednie układanie pasm uformowanego włókna na poruszający się transporter, a następnie napylenie na nie wodnego lub sproszkowanego lepiszcza. Aby zapewnić prawidłowe przesycanie włókien na transporterze stosuje się specjalne urządzenia. Przed nawinięciem na mankiet i zapakowaniem maty przechodzą przez tunel suszarki.

2.7 Szkło gospodarcze

[tm27 Domestic]

Sektor ten jest jednym z najbardziej różnorodnych sektorów w przemyśle szklarskim, wytwarzającym wiele różnych produktów i stosującym liczne procesy produkcyjne. Te ostatnie obejmują cały wachlarz metod: od misternych sposobów formowania ręcznego przy produkcji kryształu ołowiowego do wielu wysoko zmechanizowanych technik wytwarzania tanich produktów masowej konsumpcji. Większość szkła gospodarczego wykonana jest ze szkła sodowo-wapniowego, podobnego do tego, które stosuje się w szkle opakowaniowym. Jednakże receptury szkieł są bardziej skomplikowane ze względu na specyficzne wymagania jakościowe i zróżnicowane metody formowania. Podobnie jak w szkle opakowaniowym, do szkła mogą być wprowadzane barwniki, zarówno w piecu jak i w zasilaczu. Do innych typów szkieł gospodarczych można zaliczyć:

1. Szkła opalowe (opakowe) zawierające fluor lub fosfor.

2. Wysoko ołowiowy kryształ, kryształ ołowiowy i szkło kryształowe, oficjalnie zdefiniowane (w kwestii receptury i własności) w dyrektywie 69/493/EWG.

3. Szkło borokrzemowe zawierające bor, które ze względu na bardzo niski współczynnik rozszerzalności termicznej wykorzystywane jest do produkcji naczyń żaroodpornych.

4. Tworzywo szklanokrystaliczne do naczyń żaroodpornych z jeszcze niższym współczynnikiem rozszerzalności termicznej.

Szeroki zakres produktów i stosowanych procesów oznacza w praktyce, że w tym sektorze mają zastosowanie niemal wszystkie techniki topienia opisane w części 2.3, począwszy od pieców donicowych do ogromnych pieców regeneracyjnych. Odmiennie niż w produkcji szkła opakowaniowego, ze względu na wymagania jakościowe rzadko stosuje się stłuczkę obcą, natomiast powszechne jest wykorzystanie stłuczki własnej.

Procesy formowania można podzielić na dwie główne kategorie: formowanie automatyczne i formowanie ręczne lub półautomatyczne. Formowanie automatyczne jest podobne do formowania stosowanego w sektorze szkła opakowaniowego. Szkło z pieca dostarczane jest za pomocą jednego lub kilku zasilaczy do automatu formującego, gdzie w formach powstaje wyrób. Precyzja techniki formowania zależy od wymiarów produkowanego wyrobu. Stosuje się cztery techniki formowania: sposób tłocząco-dmuchający, sposób dmuchająco-dmuchający, prasowanie oraz wirowanie. Techniki tłocząco-dmuchająca i dmuchająco-dmuchająca są generalnie te same jak w sektorze szkła opakowaniowego i z tego względu nie będą poniżej opisywane; występują jednak różnice w budowie maszyn i warunkach pracy (szybkość, wymagania jakościowe).

Technika prasowania jest stosunkowo prosta i wykorzystuje się ją do produkcji wyrobów dosyć płytkich, w których średnica obrzeża jest szersza lub taka sama jak średnica dna. Polega ona na tym, że gorącą kroplę szkła prasuje się pomiędzy formą a wytłocznikiem. Temperatura szkła waha się w zależności od jego składu, dla szkła sodowo-wapniowego wynosi około 1150°C.
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Rysunek 2.8: Formowanie wyrobu szklanego w procesie prasowania

Proces wirowania stosowany jest do produkcji wyrobów okrągłych, takich jak talerze oraz płytkie miski. Gorąca kropla szkła podawana jest do formy, która następnie zaczyna się obracać, w efekcie czego pod wpływem siły odśrodkowej powstaje wyrób.
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Rysunek 2.9: Formowanie artykułów szklanych w procesie wirowania

Uformowane wyroby zazwyczaj są podawane operacji polerowania ogniowego, celem uzyskania odpowiedniej jakości powierzchni. Potrzebna jest do tego wysoka temperatura, którą uzyskuje się za pomocą palników tlenowo-gazowych lub w niektórych przypadkach palników tlenowo-wodorowych. Zaletą tych palników jest niskie zużycie energii, łatwość użycia oraz redukcja objętości spalin. Po operacji polerowania ogniowego wyroby przechodzą przez odprężarkę tunelową, na której końcu istnieje możliwość nanoszenia powłok na powierzchnię wyrobu. Procesy odprężania i nanoszenia powłok na zimno są porównywalne z tymi stosowanymi w szkle opakowaniowym i z tego względu nie będą dalej opisywane. W niektórych przypadkach wyroby nie są odprężane, lecz przepuszczane przez piec hartowniczy, w celu podwyższenia ich odporności na szok mechaniczny i termiczny. Produkcja pewnych artykułów związana jest z łączeniem dwóch lub więcej części po ich miejscowym podgrzaniu. Dotyczy to łączenia nóżek i stopek z czarkami kieliszków oraz uszek z filiżankami i szklankami. Części te formowane są oddzielnie w procesie prasowania, ciągnienia lub wytłaczania. Nóżki szklane najczęściej są odciągane z czarki wyrobu, natomiast doklejana jest jedynie stopka.

Ręczne formowania wyrobów polega na pobieraniu przez pracownika porcji szkła za pomocą piszczeli bezpośrednio z pieca lub z zasilacza. Poprzez krótkie wdmuchnięcie powietrza do piszczeli formuje się małą bańkę (porcję szkła), a następnie nadaje się jej żądany kształt poprzez obracanie w drewnianej lub metalowej formie. Uformowane wyroby przenosi się do odprężarki tunelowej celem eliminacji naprężeń wewnętrznych, a następnie poddaje się je operacjom szlifowania, polerowania i zatapiania. W produkcji półautomatycznej niektóre etapy procesu (nabieranie szkła, formowanie i obróbka) wykonywane są przez maszyny lub roboty. Zazwyczaj produkcja wyrobów formowanych ręcznie podlega Zintegrowanemu Zapobieganiu i Ograniczaniu Zanieczyszczeń (IPPC) tylko wtedy, gdy ma miejsce w instalacji, gdzie są prowadzone inne czynności produkcji szkła.

Uformowany wyrób może zostać poddany jednej lub wielu operacjom obróbki na zimno. Niektóre z nich są przedstawione poniżej.

Za pomocą tarcz diamentowych można precyzyjnie rzeźbić na wyrobie szklanym wcześniej przygotowane wzory. Proces ten może być przeprowadzany zarówno ręcznie jak i automatycznie, w zależności od wyrobu. Do studzenia tarcz, jak również usuwania drobnych cząstek szkła powstających podczas tej obróbki, używa się wody (czasami z dodatkiem oleju, etc.), która jest następnie oczyszczana i odprowadzana do ścieków lub zawracana do procesu. W podobny sposób, lecz przy użyciu mniej skomplikowanych technik, są czasami szlifowane i polerowane krawędzie wyrobów.

Rzeźbienie szkła pozostawia szarą, niewykończoną powierzchnię. Aby doprowadzić ją do pierwotnego wyglądu, zanurza się wyrób w kąpieli polerującej z kwasu fluorowodorowego i siarkowego. Kwasy szybko wygładzają chropowate szkło, ponieważ ze względu na nierówności ma ono większą powierzchnię kontaktową. Na powierzchni szkła tworzy się biała „skórka” (składająca się z siarczanu ołowiu). Po wypłukaniu w gorącej wodzie szkło błyszczy jak wcześniej.

Z powierzchni kąpieli trawiącej uwalniane są opary HF oraz SiF4. Są one zatrzymywane w płuczkach wieżowych. Podczas tej operacji tworzy się kwas sześciofluorokrzemowy (H2SiF6) o stężeniu do 35 %, a kąpiel wodna wzbogacona w kwas jest neutralizowana. H2SiF6 może być również odzyskiwany i stosowany w przemyśle chemicznym. Wzbogacona w kwas woda do płukania również wymaga okresowej neutralizacji. Cały czas dopracowywane są techniki alternatywne do techniki polerowania kwasem, tj. polerowanie mechaniczne oraz polerowanie wysokotemperaturowe za pomocą płomienia lub lasera.

Do tworzenia różnorodnych atrakcyjnych wzorów można wykorzystywać wiele różnych technik zdobniczych. Można do nich zaliczyć: zdobienie za pomocą emalii, matowanie za pomocą piaskowania lub trawienia kwasem oraz grawerowanie. Emisje związane z tymi operacjami są stosunkowo małe w porównaniu z głównymi etapami procesu produkcji szkła.

2.8 Szkło specjalne

[tm25 Special, tm1 UKDoE, tm21 Schott]

Sektor szkła specjalnego jest niezwykle zróżnicowany i obejmuje szeroki zakres produktów, które mogą różnić się znacznie składem, metodami wytwarzania i przeznaczeniem. Wiele wytwarzanych tu produktów można by zaliczyć również do innych sektorów, szczególnie szkła gospodarczego w przypadku szkieł borokrzemowych. Szkło na lampy elektronowe promieniowe i szkło borokrzemowe stanowi około 70% produkcji szkła specjalnego, przy innych produktach mających relatywnie mały udział, często znacząco poniżej progu 20 ton/dobę. Jednakże wiele z tych produktów o niskim udziale jest wytwarzanych na instalacjach, gdzie całkowita produkcja z wszystkich operacji przewyższa tę graniczną wartość. W tabeli 2.7 podano składy głównych rodzajów szkieł. Niniejszy rozdział przedstawia w zarysie główne metody produkcji stosowane w sektorze.

Z powodu zróżnicowania sektora stosowany jest tu szeroki zakres technik topienia, jednakże ze względu na niewielką produkcję, piece są w większości raczej małe. Najbardziej powszechne są piece rekuperacyjne, piece tlenowo-gazowe, piece elektryczne i piece wyrobowe. W niektórych przypadkach stosowane są również piece regeneracyjne, na przykład w produkcji szkła na lampy elektronowe promieniowe i szkła wodnego. Należy zauważyć, że temperatury topienia szkieł specjalnych mogą być wyższe niż dla bardziej konwencjonalnych szkieł produkowanych masowo. W szczególności lampy elektronowe promieniowe, szkło borokrzemowe i tworzywa szklano-krystaliczne wymagają temperatur topienia powyżej 1650°C. Wysokie temperatury i skomplikowane sposoby produkcji mogą doprowadzać do wyższych emisji do środowiska na tonę wyrobu, niż na przykład przy wytwarzaniu produktów ze szkła sodowo-wapniowego. Mniejsza skala produkcji połączona z wyższymi temperaturami oznacza również, że sprawność energetyczna jest w tym sektorze ogólnie niższa, a kampanie pieca są generalnie krótsze.

Ze względu na wysokie wymagania jakościowe pewnych produktów, takich jak szkło optyczne i tworzywa szklano-krystaliczne, dla ochrony przed zanieczyszczeniem, części składowe urządzeń sekcji klarowania i dalszych etapów muszą być wykonane z platyny (lub nią pokryte).

Jak w innych sektorach, po topieniu i klarowaniu stopione szkło przepływa z pieca wzdłuż zasilaczy o regulowanej temperaturze do przetwórczego urządzenia formującego. Głównymi technikami formowania stosowanymi w sektorze są:

a) Produkcja tłocząco-dmuchająca (szkło borokrzemowe, wyroby gospodarcze i kuchenne).

b) Proces formowania rotacyjnego (obrotowego) (szkło borokrzemewe, elementy do lamp).

c) Proces wydmuchiwania (szkło borokrzemowe, szkło stołowe).

d) Walcowanie (płaskie tworzywa szklano-ceramiczne).

e) Prasowanie (szkło do lamp elektronowych promieniowych i elementy do lamp).

f) Proces taśmowy (baloniki żarówkowe).

g) Proces przędzenia (szkło borokrzemowe).

h) Wyciskanie rur, metody Dannera oraz Vello (rury szklane łącznie z oświetleniowymi).

i) Wylewanie (bloki szkła optycznego i niektóre wyroby specjalne).

j) Proces snucia (snucie w dół dla cienkich błon szklanych jak szkło do wyświetlaczy, snucie w górę dla szkła borokrzemowego).
k) Spuszczanie do wody (szkło borokrzemowe).

l) Rozpuszczanie (roztwory szkła wodnego).

Produkcja sposobem tłocząco-dmuchającym oraz dmuchająco-dmuchającym jest zasadniczo taka sama jak w sektorze szkła opakowaniowego. Walcowanie stosowane w produkcji artykułów takich, jak ceramiczne płyty grzejne do kuchenek, jest pomniejszoną wersją procesu opisanego dla sektora szkła płaskiego, ale z walcami gładkimi. Procesy te nie są opisywane w dalszej części, więc należy odwoływać się do wcześniejszych działów.

W metodzie prasowania szkło ma kontakt ze wszystkimi częściami metalowej formy. Forma do prasowania składa się z trzech części: wklęsłej formy, wytłocznika, który jest dopasowany do formy zostawiając przestrzeń, która określa grubość ścianki szkła oraz pierścienia zamykającego, który prowadzi wytłocznik, gdy jest on wyciągany z formy. Kropla szkła jest umieszczana w formie i hydraulicznie lub pneumatycznie prasowana przez prowadzony pierścieniem wytłocznik do momentu, aż szkło zostanie wciśnięte do wszystkich obszarów formy. Wytłocznik i forma odbiera ze szkła dużo ciepła; po skrzepnięciu szkła wytłocznik jest cofany. Większość maszyn prasujących działa na stołach obrotowych, które zwykle mają 4 do 20 form (maksimum 32, najbardziej powszechne stoły dla szkła do lamp elektronowych mają 11). Stół obrotowy przeprowadza szkło krok po kroku przez stadium załadowania, prasowania, studzenia i odbioru.

Baloniki żarówkowe mogą być produkowane przy zastosowaniu metody wstęgowej. Wstęga szkła jest formowana przez walcowanie stopionego szkła pomiędzy dwoma studzonymi wodą walcami. Na wyjściu z walców wstęga szkła jest przeprowadzana przez maszynę na szeregu płyt z otworami, tworzących ciągłą taśmę z otworami. Gdy taśma przesuwa się do przodu, ciągły łańcuch głowic wydmuchujących styka się z nią od góry, każda głowica wydmuchująca zbiega się z otworem w taśmie. Wydmuch z głowicy przepycha szkło przez otwór; wewnątrz obracającej się formy, która styka się i zamyka dookoła szkła od dołu, przybiera ono postać balonika. Przesuwając się dalej na taśmie, uformowany balonik jest uwalniany z formy, studzony powietrzem, a następnie uwalniany z taśmy i przekazywany do łańcucha ciągarki. Ten przenosi baloniki przez odprężarkę oraz do studzenia, kontroli i pakowania. Możliwa jest produkcja z szybkością przekraczającą 1000 baloników na minutę.

Wyciskanie może być stosowane w przypadku szkieł o stromej krzywej lepkości lub z tendencją do krystalizacji, do produkcji przedmiotów o bardzo wąskich tolerancjach wymiarowych. Jest to ekonomiczna metoda wytwarzania różnych rodzajów pełnych lub pustych profili o ostrobrzeżnych przekrojach poprzecznych dla zastosowań przemysłowych. Przez zastosowanie metod wyciskania laminatowego można łączyć dwa lub trzy rodzaje szkła podczas produkcji na przykład części osłoniętych szkłem chemicznie odpornym.

Najszerzej stosowaną metodą ciągłego ciągnienia rur szklanych jest proces Dannera. Ciągła struga stopionego szkła wypływa na lekko pochyloną, wolno obracającą się ogniotrwałą piszczel zwaną piszczelą Dannera. Na niższym końcu piszczeli formuje się pusta bańka, z której ciągniona jest rura. Przez pusty w środku trzpień piszczeli wdmuchiwane jest powietrze utrzymujące pustą przestrzeń w szkle. Po zmianie kierunku na poziomy twardniejąca rura jest transportowana na bieżni rolkowej do ciągarki, za którą jest cięta na odcinki 1,5m lub czasami dłuższe. Maszyny te mogą produkować ponad 3m rury szklanej na sekundę.

Metoda Vello jest drugą z najszerzej stosowanych metod i ma w przybliżeniu takie same wydajności jak metoda Dannera. Szkło z pieca płynie wzdłuż zasilacza i w dół przez otwór (oczko) z pustą przestrzenią w szkle utrzymywaną przez rurkę ze stożkowatym otworem (trzpień) umiejscowionym w oczku. Ciągle miękka rura zostaje ustawiona poziomo, jest odciągana wzdłuż bieżni rolkowej, studzona i cięta jak w metodzie Dannera.

Odmianą metody Vello jest metoda pionowego ciągnienia, która może być stosowana do produkcji rur o średnicach do 360 mm. Szkło jest ciągnione w dół przez komorę próżniową i przechodzi przez uszczelniony membraną obrotowy ucinacz, który może być dostosowany do różnych otworów. Czwartą metodą jest metoda ciągnienia w górę, gdzie rura szklana jest ciągniona pionowo w górę z obracającej się misy. Przestrzeń ciągnienia jest osłaniana przez obracający się cylinder ceramiczny, którego jeden koniec jest zanurzony w szkle. Pusta przestrzeń jest formowana przez pośrednią dyszę powietrzną umieszczoną poniżej powierzchni szkła. Technika ta jest szczególnie użyteczna przy produkcji rur o grubych ściankach i dużych średnicach.

Szkło optyczne może być zarówno odlewane w bloki jak i wytłaczane do cylindrów do formowania półfabrykatów, które są sprzedawane do dalszego przetwarzania. Formy są zwykle wykonane z materiałów ogniotrwałych.

Szkło wodne (krzemian sodu, stosunek Si:Na 2 – 3,5) jest wytwarzane przez stopienie piasku i sody (węglanu sodowego) w piecu opalanym paliwem kopalnym. Przez zastosowanie potażu (węglanu potasu) może być również wytwarzany związek pochodny tj. krzemian potasu. Piec jest bardzo podobny do pieca konwencjonalnego i może to być zarówno piec regeneracyjny jak i rekuperacyjny, w zależności od wielkości. Piec jest zwykle krótszy niż piec konwencjonalny i ma krótszy czas przebywania szkła, ponieważ nie jest konieczne klarowanie szkła. Stopione szkło wypływa z końcówki pieca (zasilacze ogólnie nie są konieczne) i jest natychmiast chłodzone, zazwyczaj przez bezpośredni kontakt z wodą lub z chłodzonym wodą przenośnikiem. Szkło może być sprzedawane jako ciało stałe, ale częściej dla otrzymania roztworu jest rozpuszczane w wodzie pod zwiększoną temperaturą i ciśnieniem (szkło jest trudno rozpuszczalne przy ciśnieniu atmosferycznym).

Szkło wodne może być również produkowane metodą hydrotermiczną, która obejmuje bezpośrednie rozpuszczanie piasku i wodorotlenku sodu w celu produkcji roztworu krystalicznego krzemianu w jednym precyzyjnie regulowanym etapie. Reakcja odbywa się w autoklawach, specjalnie zaprojektowanych do wytrzymywania agresywnych warunków. Metoda ta nie jest uważana za proces szklarski, ale może być uwzględniona w zezwoleniu dla instalacji, które obejmują obydwie czynności.
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	SiO2
	60 – 63
	53 – 55
	70
	70 – 81
	70 – 81
	67,5
	73 – 75
	60 – 64
	99,9
	61,7
	
	35
	66 – 88

	Al2O3
	2 – 3,4
	1 – 5,2
	4
	2,3 – 5,5
	2,3 – 5,5
	5
	1 – 4
	10 – 20
	0,005
	0,3 – 3,0
	15
	
	0,1

	Fe2O3
	
	
	
	0,01 – 0,03
	0,01 – 0,03
	0,15
	
	
	
	
	
	
	0,03

	CaO
	0 – 3,2
	0,9 – 3,8
	4
	0,01 – 1
	0,01 – 1
	9,4
	0,5
	0,5 – 7,0
	0,001
	0 – 3,0
	
	
	0,008

	PbO
	
	21 – 23
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	60
	<0,0002

	MgO
	0 – 1,2
	0,6 – 2,2
	2
	0,01 – 0,5
	0,01 – 0,5
	
	0,5
	0,0 – 1,0
	0,001
	
	
	
	0,008

	Na2O
	6,6 – 9,4
	5,8 – 6,7
	12,5
	3,5 – 6,5
	3,5 – 6,5
	13,6
	3 – 4
	0,5 – 10
	0,001
	0 – 5,0
	
	
	20 – 34(a)

	K2O
	6,6 – 8,4
	7,8 – 8,1
	2,5
	0,5 – 1,5
	0,5 – 1,5
	1,8
	1,5 – 2,5
	
	
	12 – 18
	
	5,0
	27 – 32(b)

	SO3
	
	
	
	
	
	0,2
	
	
	
	
	
	
	0,015

	F
	
	
	
	
	
	4,0
	
	
	
	
	35
	
	

	B2O3
	
	
	1
	8 – 13
	8 – 13
	
	12 – 17
	
	
	6 – 20
	
	
	

	BaO
	8,3 – 13
	0 – 2,5
	4
	
	
	
	
	1,0 – 2,0
	
	0 – 10
	20
	
	

	ZnO
	
	
	
	
	
	
	
	0,5 – 6,0
	
	
	
	
	

	SrO
	2,2 – 8,8
	0 – 0,5
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	ZrO
	0 – 2,3
	0 – 0,2
	
	0,01 – 1
	0,01 – 1
	
	
	1 – 2,0
	
	
	
	
	

	P2O5
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	20
	
	

	LiO2
	
	
	
	
	
	
	
	3,0 – 4,0
	
	
	
	
	

	TiO2
	
	
	
	0,01 – 5
	0,01 – 5
	
	
	1,5
	
	
	
	
	


Tabela 2.7: Składy chemiczne głównych produktów sektora szkła specjalnego

Niektóre składy szkieł różnią się znacznie pomiędzy produktami i liczby podane powyżej stanowią jedynie orientacyjny wskaźnik

2.9 Wełna mineralna

[tm26 EURIMA, tm8 S2 3.03]

Produkcja wełny mineralnej składa się z następujących faz: przygotowanie surowców, topienie, rozwłóknianie stopu, nakładanie lepiszcza, formowanie maty, utwardzanie, studzenie i wykańczanie wyrobu. Wełnę mineralną można podzielić na dwie główne kategorie: wełnę szklaną i wełnę skalną lub żużlową. Produkty używane są do zasadniczo takich samych zastosowań, a różnią się głównie używanymi surowcami oraz metodami topienia. Procesy następujące po fazie topienia i zagadnienia środowiskowe są w zasadzie identyczne dla wszystkich produktów. w tabeli 2.8 podano charakterystyczne składy wełny mineralnej.

	Wełna mineralna
	SiO2
	Tlenki alkaliczne
	Tlenki ziem alkalicznych
	B2O3
	Tlenki żelaza
	Al2O3
	TiO2
	P2O5

	Wełna szklana
	57 - 70
	12 - 18
	8 - 15
	0 - 12
	< 0,5
	0 - 5
	Śladowe
	0 - 3

	Wełna skalna
	38 - 57
	0,5 - 5
	18 - 40
	Śladowe
	0,5 - 12
	0 - 23
	0,5 - 4
	0 – 3

	Wełna żużlowa
	38 - 52
	0,5 - 3
	30 - 45
	Śladowe
	0 - 5
	5 - 16
	< 1
	Śladowe


Tabela 2.8: Typowy skład wełny mineralnej

2.9.1 Wełna szklana
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Rysunek 2.10: Typowy zakład wełny szklanej

Surowce do wytwarzania wełny szklanej są dostarczane głównie cysternami samochodowymi i pneumatycznie przenoszone do zbiorników magazynowych. W każdym procesie będzie wykorzystywany szereg surowców, więc ścisłe składy zestawu mogą różnić się znacznie pomiędzy poszczególnymi procesami. Podstawowymi surowcami do produkcji wełny szklanej są piasek, soda kalcynowana, dolomit, wapień, siarczan sodu, azotan sodu oraz minerały zawierające bor i glin.

Do większości procesów jako surowiec stosuje się również stłuczkę z procesu. Jest to rozdrobnione szkło, które zostało wyprodukowane przez zestudzenie w wodzie strugi stopionego szkła z pieca, podczas przerwy w operacji rozwłókniania. Stosowana stłuczka ma dokładnie taki sam skład jak produkt końcowy i może być bez trudu zawracana do pieca. Inne postaci szkła odpadowego, np. stłuczka butelkowa i stłuczka szkła płaskiego są również w coraz większym stopniu używane jako materiał wsadowy. Ten rodzaj materiału jest trudniejszy do wtórnego zastosowania i jego użycie w dużym stopniu zależy od kosztu, składu, czystości oraz ciągłości zaopatrzenia. Kilku producentów zawraca do topienia również odpady włókniste pochodzące z procesu oraz pył zebrany ze strumienia gazów spalinowych z pieca.

Włóknisty charakter wielu odpadów sprawia, że nie nadają się do recyklingu bez dalszej obróbki. Surowce szklarskie są podawane do pieca w postaci proszków lub granulatu, więc materiały odpadowe muszą przed zasypem być mielone lub granulowane, co jest zwykle osiągane za pomocą pewnego rodzaju operacji mielenia. Produkt odpadowy i odpady z filtrów zawierają znaczące ilości organicznego lepiszcza. W piecu szklarskim węgiel zawarty w odpadach może być źródłem wielu problemów, takich jak: zmniejszone przekazywanie ciepła, pienienie, destabilizacja warunków wytopu oraz zmiana chemizmu pieca. Problemy te mogą być łagodzone, ale istnieje graniczna ilość odpadów, które mogą być zawrócone do pieca. Ponadto konieczny może okazać się dodatek azotanu sodu lub potasu jako czynnika utleniającego, a rozkład tych materiałów może spowodować znaczący wzrost emisji tlenków azotu.

Poszczególne surowce są automatycznie naważane i mieszane w celu otrzymania zestawu o ścisłej recepturze. Wymieszany zestaw jest potem przekazywany do pośredniego zbiornika magazynowego, a następnie podawany do pieca.

Piec (z kilkoma rzadkimi wyjątkami) może być zarówno piecem ogrzewanym elektrycznie, tradycyjnym piecem rekuperacyjnym opalanym gazem, jak i mniej powszechnie stosowanym piecem tlenowo-gazowym. Techniki te są opisane powyżej w części 2.3.

Struga stopionego szkła płynie z pieca wzdłuż ogrzewanego zasilacza wyłożonego materiałem ogniotrwałym i leje się poprzez kilka (zwykle 1 – 10) łódek jednootworowych do specjalnie skonstruowanych obrotowych przędzarek wirówkowych. Zasadnicze rozwłóknianie następuje przez odśrodkowe działanie obracającej się przędzarki, a później przez snucie gorącym gazowym płomieniem z obwodowego palnika. Kształtuje to ciągłą warstwę włókien o przypadkowym rozkładzie długości i średnic. Warstwa włókien przechodzi przez pierścień rozpylaczy lepiszcza, który natryskuje na włókna lepiszcze na bazie roztworu żywicy fenolowej i oleju mineralnego, aby zapewnić spójność, elastyczność, trwałość i odpowiednią jakość finalnego produktu.

Pokryte żywicą włókno jest odciągane poprzez zasysanie na ruchomy przenośnik, gdzie formowany jest włóknisty wojłok. Przechodzi on przez opalany gazem piec o temperaturze około 250(C, który suszy produkt i utwardza żywicę. Produkt jest następnie studzony powietrzem i przed pakowaniem cięty na odpowiedni wymiar. Obcięte brzegi mogą być rozdrobnione i powtórnie przetopione na włókno lub mogą być połączone z nadwyżką produktu w celu uformowania luźnej wełny. Niektóre produkty są wytwarzane bez utwardzania w piecu, np. produkty utwardzane mikrofalami, prasowane na gorąco, nieutwardzone lub bez lepiszcza. Również pewne produkty laminowane są wytwarzane przez zastosowanie powłoki np. z folii aluminiowej lub tkaniny szklanej, która jest nakładana ze spoiwem bezpośrednio na linii.

Do kanałów wielu procesów następujących po topieniu rozpylana jest woda, która zapobiega gromadzeniu się włókna i materiału żywicznego, gdyż mogą powodować zapalanie się lub blokowanie oraz aby usuwać materiał wejściowy z gazu kominowego. Woda jest również stosowana do oczyszczania taśmy odbierającej oraz innych części linii produkcyjnej. System wody stosowanej w procesie jest zwykle obwodem zamkniętym, gromadzącym, filtrującym i używającym ponownie do spryskiwania kanału oczyszczonej wody i rozcieńczonego lepiszcza. Typowy system wody procesowej jest pokazany na rysunku 2.11.

Z wyprodukowanego włókna szklanego można wytwarzać szereg produktów wtórnych. Są to granulowana wełna izolacyjna dla instalacji wdmuchujących, pakowana wełna nieutwardzoną do sprzedaży dla odbiorców do dalszego przetwarzania oraz produkty laminowane lub płaskie. Izolacja rurowa jest drugorzędnym znaczącym produktem, wytwarzanym zwykle przez skierowanie nieutwardzonej wełny z głównego procesu do formowania przez prasowanie i dopiero następnie utwardzenie. Wełna może być również nawijana na cofane ogrzewane trzpienie w celu uformowania wydrążenia i poddana obróbce cieplnej celem uformowania ścianki zewnętrznej przed przekazaniem do etapu ogólnego utwardzania.
Lepiszcze jest przygotowywane przez zmieszanie częściowo spolimeryzowanej żywicy z pewnymi dodatkami, które poprawiają skuteczność nakładania, aktywują adhezję żywicy do wełny, zmniejszają pylenie, nadają odporność na działanie wody i pomagają rozcieńczać lepiszcze. Przed nałożeniem na warstwę włókien, lepiszcze jest rozcieńczane dużą ilością wody (wody procesowej, jeśli jest ona dostępna).

Najczęściej stosowaną żywicą jest termoutwardzalny produkt fenolu, formaldehydu i katalizatora. Żywica jest dyspersją wodną i zwykle zawiera do 50% cząstek stałych. Bardziej szczegółowy opis chemii lepiszcza jest podany w rozdziale 4. Żywica może być importowana od specjalistycznych wytwórców lub może być wykonywana na miejscu przez producenta wełny mineralnej. Produkcja żywicy na miejscu zwykle polega na sporządzeniu zestawu, gdzie surowce są poddawane reakcji pod kontrolą termiczną, aby otrzymać pożądany stopień polimeryzacji i zawartości cząstek stałych. Produkcja żywicy jest uważana za proces chemiczny i nie jest ujęta w tym dokumencie.
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Rysunek 2.11: Typowy obieg wody w procesie wełny mineralnej

2.9.2 Wełna skalna
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Rysunek 2.12: Typowy zakład wełny skalnej
Tradycyjna wełna skalna jest wytwarzana przez topienie kombinacji skały glino-krzemowej (zwykle bazaltu), żużla wielkopiecowego oraz wapienia lub dolomitu. Zestaw może zawierać również zawracane do przetworzenia odpady z procesu lub produkty odpadowe. Najpowszechniejszą techniką topienia jest opalany koksem piec szybowy z gorącym podmuchem. Składa się on z cylindrycznego stalowego płaszcza, który może być wyłożony materiałem ogniotrwałym i zamknięty od spodu. Cała powierzchnia pieca jest studzona wodą za pomocą otwartego, chłodzącego konwekcyjnie obiegu wody.

Surowce i koks są załadowywane od góry pieca w naprzemiennych warstwach lub jako mieszanka. Do strefy spalania pieca, na wysokości około 1 do 2 metrów od dna, wprowadzane jest powietrze, które jest czasem wzbogacone w tlen. Jest to najgorętsza część pieca szybowego o temperaturze około 2000(C. Stopiony materiał zbiera się w dolnej części pieca i wypływa wycięciem oraz krótkim korytem umieszczonym nad przędzarką. Bazalt i, w mniejszym stopniu, żużel wielkopiecowy zawierają żelazo w formie Fe3+ i Fe2+. W warunkach redukcyjnych niektórych obszarów pieca szybowego jony żelazowe/żelazawe są redukowane do żelaza metalicznego. Gromadzi się ono w dolnej części pieca i, jeśli osiągnie poziom wycięcia i wypłynie, może doprowadzić do uszkodzenia drogiej przędzarki. Aby temu zapobiec, żelazo jest okresowo upuszczane przez przebijanie najniższej części krzywej podstawy pieca.

W piecach szybowych włóknisty lub pylisty materiał może wydostawać się przez górną część pieca, lub negatywnie wpływać na porowatość pokładu i zakłócać przepływ wdmuchiwanego powietrza. Przyjętym rozwiązaniem tego problemu jest mielenie materiału i produkcja brykietów o rozmiarach porównywalnych do innych surowców. Zwykle lepiszczem w brykietach jest cement, ale ze względu na zawartość siarki może on powodować wyższe emisje dwutlenku siarki. Brykietowanie daje jednak również korzyści, np. niższe zużycie energii i możliwość dodawania do zestawu innych drobnych materiałów, w szczególności innych odpadów, takich jak piasek odlewniczy.
Stopiona masa spływa na szybko obracające się koła przędzarki i jest rozbryzgiwana tworząc włókna. Zza obracających się kół wdmuchiwane jest powietrze w celu zmniejszenia grubości włókien i skierowania ich na taśmę zbiorczą, gdzie następuje formowanie luźnej warstwy włókien. Szereg dysz rozpylających na przędzarce natryskuje na włókno wodny roztwór żywicy fenolowej. Taśma zbiorcza znajduje się pod działaniem silnego podciśnienia, które spełnia trzy funkcje: przyciąga włókno do taśmy, usuwa zanieczyszczone powietrze w komorze rozwłókniającej i pomaga rozproszyć lepiszcze fenolowe w poprzek warstwy włókien. Żywica fenolowa zapewnia wytrzymałość i kształt produktu, jak w przypadku izolacji z włókna szklanego. Pierwotna mata jest łączona w warstwy celem otrzymania wymaganego ciężaru na jednostkę objętości produktu. Może być również stosowany proces formowania w długiej komorze, który pozwala na wytworzenie produktu o wymaganym ciężarze właściwym w jednym etapie, ale jest on dużo mniej powszechny.

Mata przechodzi przez piec opalany paliwem kopalnym o temperaturze około 250(C, który ustala grubość produktu, suszy go i utwardza żywicę. Następnie produkt jest studzony powietrzem i przed pakowaniem cięty na wymiar. Izolacja rurowa i niektóre drugorzędne produkty mogą być wytwarzane sposobem opisanym dla procesu wełny szklanej w części 2.9.1.

Do kanałów może być wtryskiwana woda, aby zapobiegać gromadzeniu się żywicy i włókna w kanałach, zmniejszyć ryzyko zapłonu i aby usunąć materiał wejściowy z gazu kominowego. Jest ona również używana do różnorodnych operacji czyszczenia. Tak, jak w produkcji izolacji z włókna szklanego, woda z procesu jest studzona, filtrowana i używana ponownie.
Wełna skalna może być również produkowana przy użyciu pieców płomieniowych i pieców z zanurzonym łukiem elektrycznym. Inne operacje procesu, włącznie z rozwłóknianiem, są takie same. Konstrukcja i działanie pieców płomieniowych używanych do wytwarzania wełny skalnej i żużlowej są w zasadzie porównywalne do pieców płomieniowych używanych do wytwarzania wełny szklanej. Piec składa się z ogniotrwałego basenu na paliwo kopalne, który jest ogrzewany palnikami palącymi w poprzek, albo szczytowo. Możliwe są powierzchnie topliwne do 100 m2. W tym przypadku metaliczne żelazo również jest redukowane z surowców i konieczne jest jego upuszczanie np. przez oczko upustowe umieszczone w dnie pieca.

Piec z zanurzonym łukiem elektrycznym do wytwarzania wełny skalnej składa się z cylindrycznego stalowego płaszcza, który może być wyłożony materiałem ogniotrwałym i jest chłodzony za pomocą oleju albo wody. Elektrody są zanurzone w topionej masie od góry pieca, dostarczając energii do topienia przez ogrzewanie rezystywne. Surowce są wprowadzane od góry formując warstwę nad powierzchnią stopu (zimne sklepienie). Jednakże ze względu na ułożenie elektrod zawsze znajduje się wokół nich odkryty obszar topionej masy. Piec elektryczny może również działać tylko z częściowym przykryciem powierzchni stopu (gorące sklepienie). Stosowane są elektrody grafitowe i w rezultacie z surowców redukowana jest niewielka ilość wolnego metalicznego żelaza. Upuszczanie żelaza jest konieczne, ale z dużo mniejszą częstotliwością (raz na tydzień lub rzadziej) niż w piecach szybowych.

2.10 Włókno ceramiczne

[tm8 S2 3.03]

Proces może być podzielony na dwie części: produkcję włókna i przekształcanie włókna w inne komponenty. Typowe składy chemiczne dla włókien ceramicznych są pokazane w tabeli 2.9.

Tlenki glinu, wapnia, magnezu, krzemu i cyrkonu są dostarczane w cysternach samochodowych i pneumatycznie transportowane do dużych silosów magazynowych. Mniejsze objętościowo surowce, włączając dodatki organiczne, są otrzymywane w beczkach i workach, a następnie z nich rozdzielane. Surowce sypkie są przekazywane z magazynu do zestawiarni, gdzie są mieszane, w celu uzyskania wymaganego składu. Wymieszany zestaw jest przenoszony do pieca, gdzie jest topiony przez elektryczne ogrzewanie rezystywne w temperaturach do 2000oC. Piece mają około 1 metr głębokości i 2 – 3 metry średnicy, otwarte sklepienie i topioną masę przykrytą warstwą nie stopionych surowców.

Struga stopu wypływa z pieca spadając na szybko obracające się koła, które wyrzucają strużki włókien do komory zbiorczej, albo przed strumień powietrza o wysokim ciśnieniu, które rozciąga stopiony materiał w włókna. W żadnym z obu przypadków do włókien nie są dodawane lepiszcza, ale można dodawać małe ilości środków smarujących, które wspomagają stebnowanie.

Podczas przerwy w produkcji włókna struga stopu nie jest zatrzymywana, ale oziębiana w wodzie i, tam gdzie to odpowiednie, zawracana do procesu.

Włókna są wyciągane z komory zbiorczej na przesuwający się w sposób ciągły transporter, do którego może być zastosowane podciśnienie. Po odlepieniu powstałego runa od leżącego poniżej transportera, może być ono zdjęte, zbelowane i zapakowane lub też przekazane na dalszą część linii produkcyjnej, w celu wytworzenia kobierca. Materiał ten może być zbelowany jako produkt lub stebnowany dla połączenia włókien razem w celu dodatkowego wzmocnienia. Produkt stebnowany może być przepuszczony przez piec, co ma usunąć środek smarujący przed zwinięciem kobierca, lub cięty na wymiarowe kawałki.

Można również prowadzić dalsze przetwarzanie poza procesem głównym. Proces formowania podciśnieniowego składa się z podawania wilgotnej koloidalnej mieszaniny skrobi, lateksu, krzemionki lub gliny do odpowiednio ukształtowanych form. Uformowany kształt jest zwykle suszony w piecu opalanym gazem i może być polerowany lub wykańczany oraz obcinany na wymiar przed zapakowaniem i wysyłką. Mogą być również produkowane tapety, filce i płyty. Polega to na podawaniu wodnej zawiesiny włókien na podciśnieniowy bęben, po czym następuje suszenie w piecu. Do wodnej zawiesiny może być dodawana mieszanina lepiszczy i domieszek.

	Składnik
	Glino-krzemowe o wysokiej czystości (%)
	Cyrkonowo glino-krzemowe (%)

	SiO2
Al2O3
K2O

Na2O

MgO

CaO

TiO2
ZrO2
Fe2O3
Cr2O3
	48,5 – 54

45,5 – 50,5

< 0,01

  0,2

< 0,01

< 0,05

    0,02

   0,2

< 0,2

  < 0,01
	47,5 – 50

35 – 36

< 0,01

< 0,03

0,01

< 0,05

0,04

15 - 17

< 0,05

< 0,01


Tabela 2.9: Skład chemiczny typowych ogniotrwałych włókien ceramicznych w procentach wagowych
2.11 Fryty

[tm8 S2 3.03, tm46 ANFFECC]

Fryta jest przygotowywana przez stopienie surowców w piecu w wysokiej temperaturze. Stopiony materiał jest następnie studzony, co powoduje szybkie krzepnięcie stopu i jego rozpadanie się na kruche kawałki zwane frytą. Fryta szklana jest używana jako surowiec w produkcji szkliwa ceramicznego. Jest to szklista powłoka stosowana do czerepu ceramicznego i stapiana przy użyciu wysokiej temperatury. Fryta emaliowa jest, analogicznie, surowcem używanym w produkcji emalii, która jest nakładana na metale w celach dekoracyjnych i/lub ochronnych. Szkliwa i emalie mogą być nakładane na sucho, lub na mokro, przy czym dominują te ostatnie i występują zwykle w formie masy lejnej lub mazi.

W trakcie procesu frytowania rozpuszczalne w wodzie surowce są przetapiane na nierozpuszczalne szkło, dzięki czemu materiały te pozostają równomiernie rozproszone w zawiesinie szkliwa lub emalii podczas późniejszego przetwarzania. Ponadto, niektóre surowce używane przy wytwarzaniu szkliw i emalii są zarówno toksyczne, jak i rozpuszczalne, a przekształcenie ich w nierozpuszczalne szkło minimalizuje rozpuszczalność substancji toksycznych, a w konsekwencji również ryzyko ich uwalniania do środowiska.

Surowce stosowane do wytwarzania fryty szklanej i emaliowej są zasadniczo takie same. Można je podzielić na cztery różne grupy: składniki ogniotrwałe, topniki, zmętniacze i środki barwiące. Składniki ogniotrwałe obejmują materiały takie jak glina, skaleń i kwarc. Mają one generalnie charakter kwaśny i wnoszą do fryty jej zasadniczą część. Topniki mają charakter zasadowy i reagują z kwaśnymi składnikami ogniotrwałymi w celu utworzenia szkła. Zawierają one takie materiały jak soda kalcynowana, potaż, boraks, kryolit i fluoryt.

Zmętniacze wywołują biały nieprzezroczysty wygląd, który charakteryzuje wiele emalii. Mogą one być nierozpuszczalne, jak dwutlenek tytanu, tlenek cyny i tlenek cyrkonu, lub mieć postać zmętniaczy rekrystalizacyjnych jak kryolit lub fluoryt. Te ostatnie mogą również działać jako topniki powodujące większą łatwotopliwość emalii. Zmętniacze nie zawsze są wprowadzane na etapie frytowania; zamiast tego mogą być dodawane podczas produkcji masy lejnej. Środki barwiące mogą być tlenkami, pierwiastkami lub solami, które mogą one działać jak składniki ogniotrwałe albo jak topniki; są to materiały takie jak tlenek kobaltu, tlenek chromu i tlenek manganu. 

Surowce mogą być magazynowane w silosach i przekazywane do naważania pneumatycznie lub mechanicznie. Jednakże, z powodu relatywnie niewielkich ilości, niektórzy producenci wiele materiałów przechowują w workach i ręcznie dozują do urządzeń ważących. Różne surowce są precyzyjnie naważane i mieszane, aby otrzymać zestaw, który przed zasypem do pieca jest chemicznie i fizycznie jednorodny.

Przemysł fryt wykorzystuje zarówno piece o działaniu ciągłym, jak i piece o okresowym zasypie zestawu. Wybór pieca jest zależny od skali produkcji i składu produktu. Charakter przemysłu sprawia, że powszechne jest produkowanie małych partii w szerokim zakresie składów fryt. Piece do fryt są zwykle opalane gazem ziemnym lub olejem, a najnowocześniejsze w Europie zakłady produkujące fryty stosują opalanie tlenowo-paliwowe.

W piecach o działaniu ciągłym surowce są podawane przez zasilacz ślimakowy i tworzą pryzmę w punkcie zasypu. Palniki umieszczone wzdłuż ścian bocznych zapewniają warunki temperaturowe o odpowiedniej stabilności, aby umożliwić ciągłe topienie czołowej powierzchni pryzmy. Mniejsze piece o ciągłym działaniu mogą być opalane szczytowo jednym palnikiem. Gdy surowce topią się, tworzą płytką warstwę na dnie pieca i płyną przez piec, by wynurzyć się na przeciwnym końcu. Produkcja pozostaje stała z powodu ciągłego zasilania pryzmy surowcami na wejściu. Topiona fryta może być studzona bezpośrednio w kąpieli wodnej lub też może być studzona pomiędzy chłodzonymi wodą walcami w celu wytworzenia produktu łuskowego.

Piece o okresowym zasypie zestawu mają kształt skrzyń lub cylindrów, są wyłożone materiałem ogniotrwałym, są montowane na łożyskach pozwalających na pewien stopień obrotu. Dla uniknięcia zanieczyszczenia takie piece są normalnie przeznaczone do podobnego składu, chociaż jest też możliwe oczyszczanie pieców pomiędzy wytopami. Surowce są załadowywane przez otwór zasypowy na sklepieniu pieca; operacja ta może wywołać krótkotrwałą znaczną emisją cząstek materii. Przy wytwarzaniu partii produktu stosowane jest prawie wyłącznie bezpośrednie studzenie wodne; woda studząca może zostać zanieczyszczona cząstkami stałymi i wszelkimi rozpuszczalnymi składnikami ze stopu.

Temperatury w piecu mieszczą się zwykle w zakresie 1000(C do 1500(C, chociaż dla fryt wysokoołowiowych stosowane są niższe temperatury. Podczas operacji topienia mogą powstawać opary metalu i inne cząstki. Typowy czas przebywania w piecu wynosi poniżej 4 godzin.

Do produkcji masy lejnej fryta musi zostać najpierw drobno zmielona. Mielenie jest generalnie prowadzone w młynach kulowych przy użyciu kul aluminiowych lub kamieni krzemiennych w wodzie. Dalsze składniki szkliwa lub emalii, takie jak gliny, barwniki, elektrolity i zmętniacze, mogą być dodawane w każdej fazie cyklu mielenia. Czasy cyklu mielenia mogą mieścić się w zakresie od 6 do 16 godzin. Na zakończenie operacji mielenia zmieszana masa lejna jest przepuszczana przez sito oczkowe oraz przez magnes w celu usunięcia kawałków żelaza. Dla produktów suchych otrzymana masa lejna może być suszona lub można zastosować proces susząco-mielący.

3 Aktualne poziomy zużycia i emisji

3.1 Wprowadzenie

Informacje prezentowane w niniejszym rozdziale dotyczą wielkości zużycia zasobów i emisji zanieczyszczeń do środowiska naturalnego związanych z procesem produkcyjnym (opisanym w rozdziale 2) w całym przemyśle szklarskim. Na wstępie opisano całościowe nakłady produkcyjne i efekty końcowe procesu technologicznego dla przemysłu szklarskiego. Kolejne punkty dotyczą również tych zagadnień, jednak w odniesieniu do poszczególnych sektorów przemysłu.

Charakterystyka emisji zanieczyszczeń, źródła emitowanych substancji oraz aspekty energetyczne dla każdej techniki zostały zasygnalizowane w niniejszym rozdziale a omówiono szczegółowo w rozdziale 4. Informacje zawarte w tym rozdziale mają stanowić szerszy kontekst, dotyczący procesów produkcyjnych w danym sektorze przemysłu szklarskiego lub w całym przemyśle, na tle którego będzie można rozpatrywać wielkości emisji i zużycia zasobów dla poszczególnych instalacji starających się o pozwolenie.

Znaczna większość surowców stosowanych w przemyśle szklarskim to naturalne minerały i surowce syntetyczne. Zasoby surowców naturalnych w przyrodzie są stosunkowo duże i łatwo dostępne, a ich pozyskiwanie nie stanowi poważnego zagrożenia dla środowiska. Jednakże jeden z punktów dyrektywy Zintegrowanego Zapobiegania i Ograniczania Zanieczyszczeń (IPPC) dotyczy ograniczania stosowania surowców naturalnych proporcjonalnie do najlepszych dostępnych technik BAT. Surowce syntetyczne są otrzymywane w procesach przemysłowych i podlegają osobnym przepisom. Coraz ważniejszymi surowcami stają się odpady technologiczne i materiały pokonsumpcyjne, w szczególności dla produkcji szkła opakowaniowego i wełny mineralnej.

Główne zagrożenie dla środowiska dotyczące całego przemysłu szklarskiego dotyczy emisji zanieczyszczeń do atmosfery i zużycia energii. Produkcja szkła jest procesem wysokotemperaturowym i energochłonnym, a energia dostarczana jest zarówno z bezpośredniego spalania paliw kopalnych, jak i użycia energii elektrycznej lub też połączenia obu tych technik. Główne i najbardziej znaczące emisje dotyczą takich substancji jak: tlenki azotu, cząstki stałe, dwutlenek siarki, halogenki i w niektórych przypadkach metale. Zanieczyszczenie wody nie stanowi poważnego problemu w przypadku większości zakładów produkcyjnych, chociaż oczywiście istnieją wyjątki. Wody używa się zwykle do oczyszczania i chłodzenia, a jej uzdatnianie i ponowne użycie jest stosunkowo proste. Poziomy ścieków technologicznych są stosunkowo niskie. Zawierają one głównie odpady stałe, które po procesie oczyszczania wody, są ponownie wykorzystywane w procesie technologicznym.

Przemysł szklarski jest bardzo zróżnicowany i powyższe omówienie jest niewątpliwie ogromnym uogólnieniem. Istnieją jednak wyjątki w przypadku określonych operacji technologicznych lub indywidualnych instalacji, a aspekty środowiskowe mogą różnić się między sektorami. Wyjątki charakterystyczne dla danego sektora omówiono w odpowiednich podrozdziałach. Zakres niniejszego dokumentu jest zbyt wąski by uwzględnić wszystkie ewentualności dla wszystkich zakładów produkcyjnych. W określonych instalacjach mogą występować rodzaje zanieczyszczeń, o których tu nie wspomniano. Przedstawione informacje dotyczące procesów emisji nie powinny być zatem uważne za wyczerpujące. Odnoszą się one do wielu różnych zakładów produkcyjnych i operacji technologicznych, jednak nie obejmują specjalnych procesów takich jak rozgrzew i studzenie. Niektóre z najniższych wartości emisji dotyczą jedynie jednej instalacji, która osiąga te parametry w specyficznych warunkach, i nie muszą stanowić wskaźnika najlepszych dostępnych technik BAT dla tego sektora.

Emisje zanieczyszczeń mogą się znacznie różnić zarówno w obrębie poszczególnych branż jak i konkretnych instalacji. Głównymi czynnikami są: surowce i produkty końcowe różne dla każdej branży; wybór technologii (zwłaszcza techniki topienia); rozmiar produkcji; wydajność zastosowanych systemów redukcji zanieczyszczeń. Wziąwszy pod uwagę emisję zanieczyszczeń z różnych sektorów produkcji i instalacji należy uwzględnić, poza koncentracją emitowanych zanieczyszczeń, również całkowitą ilość emitowanych substancji oraz ich masę na tonę produktu finalnego lub stopu.

Niektóre z danych na temat emisji przedstawionych w tym rozdziale są z konieczności dosyć ogólne i mogą przyjmować szeroki zakres wartości. Są one reprezentatywne, ale mogą nie być wystarczająco szczegółowe, by służyć jako punkt odniesienia dla konkretnej instalacji. Z tego powodu przeanalizowano kilka studiów przypadków (case studies) reprezentatywnych dla danego zakresu lub stanowiących przykład poziomu emisji w danym sektorze, które przedstawiono w załączniku 1.

3.2 Ogólna charakterystyka przemysłu szklarskiego

Ta część opracowania przedstawia w ujęciu jakościowym te aspekty, które są wspólne dla większości procesów technologicznych i branż w obrębie przemysłu szklarskiego. Charakterystyczne uwarunkowania dla każdego sektora są ujęte w oddzielnych punktach i, tam gdzie to jest możliwe, przedstawiają ilościowe informacje dla poziomów zużycia i emisji. Bardziej szczegółowe rozważania dotyczące mechanizmu tworzenia się emitowanych substancji i czynników wpływających na poziomy emisji podane są w rozdziale 4. 

3.2.1 Nakłady produkcyjne

Zasadniczo nakłady produkcyjne można podzielić na cztery główne kategorie: surowce (takie materiały, które tworzą część produktu końcowego), energia (paliwa i energia elektryczna), woda oraz materiały pomocnicze (wspomagające proces technologiczny, materiały wykończeniowe, substancje chemiczne do uzdatniania wody itd.). Nakłady energetyczne opisano w podrozdziale 3.2.3.

Zgodnie z przedstawionym na wstępie zakresem tematycznym tego opracowania w przemyśle szklarskim występuje wiele różnych procesów produkcyjnych związanych z szerokim asortymentem wyrobów, rodzajem surowców i typów procesów technologicznych. Tego typu opracowanie nie jest wystarczająco obszerne, by uwzględnić opis wszystkich nakładów produkcyjnych, nawet w oddzielnych, podrozdziałach poświęconych każdej z branż. Dlatego też skoncentrowano się tu na tych nakładach, które są wspólne dla całego przemysłu i które wywierają największy wpływ na środowiskowo naturalne.

Surowcami dla przemysłu szklarskiego są w głównej mierze stałe związki nieorganiczne, do których należą występujące w naturalnie minerały i substancje otrzymywane chemicznie. Są one zróżnicowane od grubych materiałów do drobnych proszków. Ciecze i gazy są także powszechnie stosowane, jako materiały pomocnicze oraz jako paliwa.

Tabela 3.1 przedstawia większość powszechnie stosowanych surowców w przemyśle szklarskim. Ze względu na ich szeroki zakres, tabela nie jest kompletna i powinna być traktowana jedynie jako orientacyjny obraz bazy surowcowej. Charakterystyczne surowce, zarówno do topienia szkła, jak i dalszych procesów przetwórczych (np. środki powłokotwórcze, lepiszcza) dla poszczególnych sektorów, przedstawiono w dalszej części dokumentu. Coraz bardziej znaczącymi surowcami wykorzystywanymi w procesie topienia są pyły uzyskane w procesie oczyszczania emisji. Skład pyłów uzależniony jest od rodzaju technologii i zastosowanego sposobu odpylania.

	Surowce
	Postać
	Opis
	Źródło/Komentarz



	wprowadzające tlenki szkłotwórcze

	Piasek szklarski
	Granulat
	Główne źródło SiO2
	Drobnoziarniste piaski kwarcowe lub piaskowce poddawane kruszeniu, klasyfikacji i usuwaniu zanieczyszczeń. Wymagana wysoka czystość.

	Stłuczka szklana własna 
	Granulat
	Szkło
	Stłuczka z procesu produkcyjnego o składzie identycznym jak produkowane szkło.

	Stłuczka szklana obca
	Granulat
	Szkło
	Recykling stłuczki szklanej. Zmienny skład, barwa i czystość.

	wprowadzające tlenki o charakterze przejściowym i modyfikatory

	Sjenit nefelinowy Na2O.K2O.Al2O3.SiO2
	Granulat
	Główne źródła Al2O3.
	Surowiec naturalny, kruszony i sortowany. Niska zawartość żelaza. Główne źródła Norwegia i Chiny oraz Kanada.

	Węglan sodu

(Soda – Na2CO3)
	Granulat
	Główne źródło Na2O.
	W Europie produkowany z naturalnych soli metodą Solvay, zawiera niewielkie ilości NaCl. Naturalny węglan sodu importowany z USA. Naturalny węglan sodu z Afryki jest rzadko stosowany.

	Wapień

(CaCO3)
	Granulat
	Główne źródło CaO
	Naturalny surowiec kopalny, kruszony i klasyfikowany. Wapień do produkcji wełny mineralnej o uziarnieniu >50mm 

	Dolomit

(CaCO3.MgCO3)
	Granulat
	Źródło CaO i MgO
	Surowiec naturalny, kruszony i klasyfikowany. Dolomit do produkcji wełny mineralnej o uziarnieniu >50mm.

	Węglan potasu
	Granulat
	Źródło K2O
	Stosowany do szkieł specjalnych (szkło kryształowe, szkło telewizyjne, itd.). Surowiec syntetyczny.

	Kolemanit
	Proszek
	Źródło boru.
	Naturalny boran z Turcji, stosowany przy produkcji ciągłych włókien szklanych

	Boraks
	Granulat
	Źródło boru.
	Syntetyczny boran sodu, sprowadzany głównie z Kalifornii.

	Kwas borowy

H3BO3
	Granulat
	Źródło boru.
	Surowiec syntetyczny stosowany głównie przy produkcji ciągłych włókien szklanych.

	Skaleń
	Granulat
	Źródło Al2O3
	Główne źródło glinu przy produkcji barwnych szkieł sodowo-krzemianowych. Surowiec naturalny.

	Fluoryt (fluorek wapnia CaF2)
	Granulat
	Źródło fluoru.
	Surowiec naturalny stosowany głównie do produkcji szkieł opalowych.

	Tlenki ołowiu
	Proszek
	Źródło PbO.
	PbO stosowany do szkieł kryształowych ołowiowych i szkieł specjalnych.

	Węglan baru
	Granulat
	Źródło tlenku baru BaO
	Surowiec syntetyczny stosowany głównie do produkcji szkieł specjalnych.

	Bazalt
	Granulat
	Glinokrzemiany
	Naturalny surowiec, stosowany do produkcji wełny mineralnej; uziarnienie >50mm.

	Bezwodny siarczan sodu
	Granulat
	Środek klarujący i utleniający, źródło Na2O
	Surowiec syntetyczny

	Siarczan wapnia i gips
	Granulat
	Środek klarujący i utleniający, dodatkowe źródło CaO
	Surowiec naturalny lub syntetyczny

	Kaolin
	Proszek
	Źródło glinu.
	Naturalny surowiec, stosowany przy produkcji ciągłych włókien szklanych

	Azotan sodu
	Granulat
	Środek klarujący i utleniający, źródło Na2O
	Surowiec syntetyczny

	Azotan potasu
	Granulat
	Środek klarujący i utleniający, źródło K2O.
	Surowiec syntetyczny

	Trójtlenek antymonu
	Proszek
	Środek klarujący i utleniający
	Surowiec syntetyczny, stosowany głównie przy produkcji szkieł specjalnych.

	Trójtlenek arsenu
	Proszek
	Środek klarujący i utleniający
	Surowiec syntetyczny, stosowany głównie przy produkcji szkieł specjalnych i kryształowych.

	Żużel

Krzemiany i siarczany Ca, Al, Mg, Fe 
	Granulat
	Źródło tlenku glinu, tlenków modyfikujących, środek klarujący, topnik i barwnik.
	Surowiec odpadowy przemysłu hutniczego o wymiarach dostosowanych do uziarnienia zestawu szklarskiego.

	Węgiel
	Granulat lub proszek
	Środek redukujący
	Surowiec naturalny lub syntetyczny, w niewielkich ilościach stosowany do produkcji szkła zielonego, brunatnego i czasami przeźroczystego jako środek redukujący.

	Chlorek sodu
	Kryształ
	Środek klarujący
	Stosowany do produkcji niektórych szkieł borokrzemianowych.

	Substancje barwiące

	Chromian żelaza (Fe2O3.Cr2O3)
	Proszek
	Środek barwiący
	Surowiec naturalny, kruszony i mielony. Stosowany jako środek barwiący do produkcji zielonego szkła opakowaniowego.

	Tlenek żelaza 

(Fe2O3)
	Proszek
	Środek barwiący
	Surowiec syntetyczny stosowany głównie jako środek barwiący do produkcji szkła zielonego i brunatnego.

	Tlenek kobaltu
	Proszek
	Środek barwiący
	Surowiec syntetyczny stosowany zarówno jako odbarwiacz jak i środek barwiący do produkcji szkieł niebieskich.

	Selen metaliczny/cynk lub selenin sodu
	Proszek
	Środek barwiący
	Surowiec syntetyczny, także stosowany jako odbarwiacz. W stosunkowo dużych ilościach stosowany do szkieł brązowych.


Tabela 3.1: Podstawowe surowce stosowane w przemyśle szklarskim [tm18 CPIV]

Przemysł szklarski zużywa stosunkowo małe ilości wody, głównie do chłodzenia i oczyszczania oraz nawilżania zestawu szklarskiego. Niektóre z branż stosują wodę również do innych celów, co zostało szczegółowo opisane w poszczególnych podrozdziałach. W przypadku stosowania zamkniętego, zwrotnego obiegu wody uzupełnia się tylko straty parowania. Woda może być pobierana z wodociągu lub ze źródeł naturalnych.

Terminem materiały pomocnicze określono te materiały, których używa się w procesie technologicznym, ale nie wchodzą one w skład produktu finalnego, na przykład cyna i wodór stosowane przy produkcji szkła płaskiego metodą float, tlen w systemie opalania pieca wzbogaconą mieszanką paliwową, dwutlenek siarki stosowany do obróbki powierzchniowej w procesie produkcji szkła płaskiego (czasami również szkła opakowaniowego), narzędzia ścierne i kwasy nieorganiczne stosowane do polerowania powierzchni kryształu ołowiowego. Ten typ materiałów jest charakterystyczny dla poszczególnych sektorów przemysłu szklarskiego i zostanie omówiony indywidualnie. Wpływ powyższych materiałów na emisje zanieczyszczeń jest inny dla każdej branży. Niektóre związki mogą wywierać istotny wpływ na środowisko np. kwasy polerskie, podczas gdy inne mają niewielkie znaczenie np. emisje z kąpieli cynowej dla szkła typu float.

Produkcja szkła jest procesem energochłonnym i dlatego paliwa mogą stanowić znaczący udział kosztów własnych w procesie technologicznym. Głównymi źródłami energii są olej opałowy, gaz ziemny i energia elektryczna. Aspekty energetyczne i paliwowe omówiono w podrozdziale 3.2.3, a dla każdego sektora w osobnym podrozdziale.

3.2.2 Efekty końcowe procesu produkcyjnego

Zasadniczo efekty końcowe procesu technologicznego można podzielić na pięć głównych kategorii: produkty finalne, emisje zanieczyszczeń powietrza, ścieki poprodukcyjne, opady stałe i energię. Odpady ciekłe i stałe mogą być powtórnie użyte lub usunięte, zależnie od specyficznych parametrów procesu. Na ogół instalacje w przemyśle szklarskim nie wytwarzają znacznej ilości produktów dodatkowych oraz produktów ubocznych. Jednakże jest coraz bardziej powszechne, że materiały, które normalnie byłyby traktowane jak odpady, są przetwarzane na materiały, które można sprzedać (lub które nie generują dodatkowych kosztów) jako surowce dla innych procesów lub też jako produkty końcowe.

Ogólnie rzecz biorąc topienie szkła wymaga stosowania znacznych ilości takich materiałów jak tlenki metali, węglany, siarczany i azotany. Rozkład tych substancji podczas topienia powoduje powstawanie gazów: dwutlenku węgla, pary wodnej oraz tlenków siarki i azotu. Zestaw surowcowy może zawierać również wilgoć (od 0 do 4%, zarówno fizycznie jak i chemicznie związaną), która podczas ogrzewania przechodzi w parę wodną. Na ogół, zestaw podczas topienia traci 3%-20% swojej masy ze względu na emisję powyższych gazów. Przy wysokim dodatku stłuczki strata masy będzie mieścić się w dolnych granicach powyższego zakresu (1 tona stłuczki zastępuje w przybliżeniu 1,2 tony zestawu surowcowego).

Do innych skutków procesu technologicznego należy hałas i nieprzyjemny zapach. Źródłami hałasu są: wentylatory, urządzenia i pojazdy transportowe, prace inżynieryjne, sprężarki powietrza. Hałas nie stanowi szczególnego zagrożenia dla środowiska ze strony przemysłu szklarskiego. Jednak znajdujące się na terenie huty źródła hałasu mogą niekorzystnie wpływać na blisko położone osiedla mieszkaniowe. Na ogół wszystkie problemy mogą być łatwo rozwiązywane dzięki racjonalnej lokalizacji urządzeń emitujących hałas i, gdy zachodzi taka potrzeba, przy wykorzystaniu technik obniżania hałasu. Niektóre techniki kontroli zanieczyszczeń mogą także wymagać kontroli poziomu hałasu, co oczywiście podnosi ich całkowite koszty. Nieprzyjemny zapach nie stanowi zasadniczo problemu w przemyśle szklarskim, jednak może on pojawić się w wyniku pewnych operacji technologicznych i może wymagać kontroli emisji w celu uniknięcia problemów środowiskowych poza zakładem. Główne procesy stanowiące źródło wyziewów związane są z chemiczną obróbką wełny mineralnej, wstępnym podgrzewaniem stłuczki szklanej i czasami przechowywaniem paliwa.

3.2.2.1 Emisje zanieczyszczeń do powietrza

Surowce

Wszystkie sektory przemysłu szklarskiego wymagają stosowania surowców w formie granulatów, proszków lub pyłów. Magazynowanie i transport tych materiałów stanowi potencjalne źródło znacznej emisji pyłów. W przypadku braku kontroli podczas załadunku surowców do silosów i komór mieszarek efektem ruchu powietrza może być duża koncentracja pyłów. Taka sytuacja dotyczy szczególnie zestawiarni pneumatycznych. Stosowanie podajników taśmowych i transportu ręcznego może również powodować wysokie emisje pyłów.

Do wielu procesów technologicznych stosuje się stłuczkę szklaną (zarówno własną jak i obcą), która przed użyciem może wymagać sortowania i kruszenia. Procesy te stanowią potencjalne źródło emisji pyłów, których poziom zależy od takich czynników jak konstrukcja urządzeń, filtrowanie powietrza przed wylotem, stopień uszczelnienia budynków, itd. Niektóre procesy wiążą się z użyciem łatwo parujących cieczy, które przechodzą do powietrza z atmosfery pieca i w wyniku ruchu oparów podczas topienia.

Topienie

W przypadku wszystkich technologii objętych zakresem tematycznym niniejszego dokumentu największym zagrożeniem dla środowiska naturalnego są piece szklarskie. Do głównych substancji zanieczyszczających środowisko i pochodzących z procesu topienia należą:

· produkty spalania paliw kopalnych i procesów wysokotemperaturowego utleniania azotu z powietrza atmosferycznego stosowanego do spalania paliw (np. dwutlenek siarki, dwutlenek węgla, tlenki azotu),

· cząstki stałe powstające głównie w wyniku ulatniania się i późniejszej kondensacji par substancji lotnych zestawu szklarskiego i

· gazy wydzielające się z surowców i stopionej masy szklanej podczas całego procesu topienia.

Proces topienia w piecach opalanych wyłącznie elektrycznie eliminuje emisję produktów spalania paliwa i termicznych tlenków azotu NOx a emitowane pyły pochodzą głównie z rozkurzu zestawu. Częściowe zastąpienie opalania paliwem kopalnym przez wykorzystanie energii elektrycznej pozwala zredukować bezpośrednie emisje, jednak zakres redukcji uzależniony jest od udziału poszczególnych metod i konkretnych warunków spalania. Opalanie pieca przy użyciu mieszanki paliwowej wzbogaconej w tlen zmniejsza poziom azotu w atmosferze pieca, a co za tym idzie również redukuje tworzenie się tlenków NOx. Zwykle mają też miejsce emisje następujące poza terenem zakładu: są one związane z wytwarzaniem energii elektrycznej i tlenu, co powinno być uwzględnione podczas oceny całkowitego wpływu na środowisko naturalne.

Typy pieców szklarskich spotykanych w przemyśle szklarskim zależą od rodzaju produkcji i różnią się znacznie między sobą przede wszystkim wielkością, techniką topienia, konstrukcją, wykorzystywanymi surowcami i zastosowanym systemem redukcji. Z powyższych względów wynikają znaczne różnice dotyczące zgłaszanych emisji zanieczyszczeń. Również sposoby pomiaru emisji różnią się znacznie między sobą, tak więc bezpośrednie porównanie danych może prowadzić do błędnych wniosków. Minimalne wartości nie zawsze muszą być wskaźnikiem najlepszej technologii i mogą tylko odzwierciedlać korzystne warunki procesu technologicznego (np. wysokotonażowa, stabilna produkcja lub niskoemisyjny skład zestawu), lub też wynikają z niskiej skali produkcji. Niewątpliwie niski stopień emisji jest charakterystyczny dla wielu nowoczesnych hut szkła stosujących „czyste” technologie lub wyposażonych w zaawansowany system kontroli i redukcji zanieczyszczeń. Zestawienie emisji zanieczyszczeń pochodzących z procesu topienia w przemyśle szklarskim przedstawia tabela 3.2.

	Emisja
	Źródło / komentarz

	Cząstki stałe
	Kondensacja lotnych składników zestawu.

Transport zestawu do pieca topliwnego.

Produkty spalania niektórych paliw kopalnych.

	Tlenki azotu
	Termiczne NOx powstające z azotu zawartego w powietrzu w bardzo wysokich temperaturach.

Rozkład związków zawierających azot obecnych w zestawie szklarskim.

Utlenianie azotu wprowadzanego z paliwem.

	Tlenki siarki
	Siarka obecna w paliwie.

Rozkład związków zawierających siarkę obecnych w zestawie szklarskim.

Utlenianie siarczków podczas topienia w piecach szybowych.

	Chlorki/HCl
	Zanieczyszczenia niektórych surowców, szczególnie syntetycznego węglanu sodu i stłuczki obcej.

NaCl używany jako surowiec do produkcji niektórych szkieł specjalnych.

	Fluorki/HF
	Występuje jako domieszka w niektórych surowcach i obcej stłuczce szklanej

Stosowany jako surowiec przy produkcji szkliw emalierskich w celu uzyskania odpowiednich właściwości końcowego produktu

Stosowany jako surowiec przy produkcji ciągłego włókna szklanego, i niektórych szkieł jako środek ułatwiający topienie lub do szkieł o założonych właściwościach np. szkła mącone.

Wysokie niekontrolowane wydzielanie fluoru podczas dodatku fluorków do topienia, zwykle w postaci fluorku wapnia.

	Metale ciężkie (np. V, Ni, Cr, Se, Pb, Co, Sb, As, Cd)
	Występują jako domieszki w niektórych surowcach, obcej stłuczce szklanej i paliwie.

Używane jako topniki i środki barwiące do produkcji fryt (przeważnie ołów i kadm).

Stosowane do produkcji szkieł specjalnych (np. szkła kryształowe i większość szkieł barwnych).

Selen używa się jako barwnik (szkła brązowe)lub jako odbarwiacz do produkcji niektórych szkieł bezbarwnych.

	Dwutlenek węgla CO2
	Produkt spalania.

Wydzielany w procesie rozkładu węglanów pochodzących z zestawu szklarskiego (np. węglan sodu, węglan wapnia).

	Tlenek węgla CO
	Produkt niecałkowitego spalania, głównie w piecach szybowych.

	Siarkowodór 
	Pochodzi z surowców lub zasiarczonego paliwa stosowanego w piecach szybowych, powstaje w atmosferze redukcyjnej panującej w części pieca.


Tabela 3.2: Zestawienie emisji zanieczyszczeń pochodzących z procesu topienia

Metale ciężkie i pierwiastki śladowe występują głównie w pyle, a ich koncentracja w niektórych procesach technologicznych może być znacząca. Dane z tabeli 3.3, przedstawiające przykładowe aktualne emisje metali ciężkich, zaczerpnięto z [tm41 VDI2578]. Poniższe informacje mają jedynie na celu zobrazowanie maksymalnych emisji i nie wskazują na zastosowania najlepszych dostępnych technik BAT.

	Metal
	Szkło opakowaniowe
	Szkło płaskie
	Ołowiowe szkło kryształowe

	Wanad (opalanie olejem opałowym)
	do 4 mg/Nm3
	do 2 mg/Nm3
	

	Nikiel (opalanie olejem opałowym)
	do 0,5 mg/Nm3
	do 0,4 mg/Nm3
	

	Chrom (szkła zielone)
	do 3 mg/Nm3
	
	

	Selen
	do 1 mg/Nm3
	
	

	Selen, gazowy (bezbarwne opakowania szklane)
	do 14 mg/Nm3
	
	

	Ołów
	do 4 mg/Nm3
	do 1 mg/Nm3
	do 700 mg/Nm3

	Kadm
	do 0,3 mg/Nm3
	do 0,1 mg/Nm3
	

	Antymon
	
	
	do 10 mg/Nm3

	Arsen
	
	
	do 20 mg/Nm3


Tabela 3.3: Potencjalne emisje metali ciężkich z procesu topienia

[tm41 VDI2578]

Operacje technologiczne następujące po procesie topienia

Termin ten został użyty do opisu operacji technologicznych następujących po zakończeniu topienia, do których należą: formowanie, odprężanie, modyfikacja powierzchni, przetwórstwo, itd. Emisje z powyższych procesów w dużej mierze zależą od danej branży i zostały przedstawione w oddzielnych podrozdziałach. Mimo że wiele sektorów stosuje podobne techniki topienia, to pozostałe operacje technologiczne są zazwyczaj różne dla każdej z branż. Zanieczyszczenia powietrza mogą pochodzić z:

· nakładania powłok/lub suszenia (np. wełna mineralna, ciągłe włókno szklane, szkło opakowaniowe i niektóre rodzaje szkła płaskiego);

· niektórych operacji technologicznych przy produkcji materiałów takich jak cięcie, polerowanie, lub wtórne przetwórstwo (np. wełna mineralna, szkło gospodarcze, szkło specjalne, włókna ceramiczne) i

· niektórych operacji procesu formowania (np. wełna mineralna, włókna ceramiczne).

3.2.2.2 Emisje zanieczyszczeń do środowiska wodnego

Zanieczyszczenie środowiska wodnego przez przemysł szklarski jest stosunkowo niskie i istnieje niewiele istotnych zagadnień typowych dla tej gałęzi przemysłu, które należy tu omówić. Zwykle woda użyta do oczyszczania i chłodzenia może być w prosty sposób ponownie wprowadzona do obiegu wodnego lub uzdatniona przy zastosowaniu standartowych technik.

Większość operacji technologicznych wymaga stosowania cieczy, chociażby substancji chemicznych do uzdatniania wody, smarów lub oleju opałowego. Wszystkie ciekłe surowce stanowią potencjalne zagrożenie dla środowiska w przypadku wycieku lub awarii urządzeń dozujących. W wielu wypadkach do kontroli potencjalnych wycieków wystarczy jedynie właściwa obsługa oraz odpowiednia konstrukcja instalacji i urządzeń pomiarowych do substancji płynnych. Specyficzne uwarunkowania emisji do środowiska wodnego omówiono w osobnych podrozdziałach poświęconych poszczególnym branżom.

3.2.2.3 Emisje innych odpadów

Dla całego przemysłu szklarskiego charakterystyczne jest ponowne wykorzystanie w procesie topienia praktycznie wszystkich własnych odpadów szklanych. Wyjątek stanowią tutaj branże ciągłych włókien szklanych i włókien ceramicznych oraz producenci bardzo wysokiej jakości szkła specjalnego i gospodarczego. Branże wełny mineralnej i fryt wykazują dużą zmienność ilości recyklingu odpadów, która waha się od zera aż do 100% w przypadku niektórych zakładów produkujących wełnę mineralną. Inne odpady poprodukcyjne to pozostałości po przygotowaniu i transporcie surowców oraz pyły osadzone w przewodach spalinowych (głównie siarczany), a także zużyte materiały ogniotrwałe (po zakończonej kampanii pieca).

W niektórych branżach przemysłu szklarskiego do wyłożenia ścian bocznych, sklepień i konstrukcji regeneratorów stosowane są materiały ogniotrwałe zawierające chrom. Materiały chromitowo-magnezytowe, których podstawowe składniki stanowią tlenki magnezu i chromu, są bardzo odporne na działanie stopionej masy szklanej oraz produktów wysokotemperaturowego spalania, znajdujących się w komorach regeneratorów. Surowce chromowe użyte do produkcji tych materiałów zawierają chrom Cr3+, który zasadniczo nie jest niebezpieczny, ma niską rozpuszczalność i nie stwarza poważnego zagrożenia. Niemniej jednak podczas kampanii pieca pod wpływem wysokich temperatur w warunkach utleniających i zasadowych niewielka ilość chromu Cr3+ przechodzi na wyższy stopień utlenienia Cr6+. Związki zawierające Cr6+ są toksyczne, rakotwórcze i charakteryzują się wysoką rozpuszczalnością.

Podobnie jak w przypadku innych odpadów, podejmuje się próby recyklingu materiałów pozostałych po zakończeniu kampanii pieca. Tam gdzie nie jest to możliwe, ogniotrwałe materiały magnezytowo-chromitowe, w których obecny jest Cr6+, należy odpowiednio sklasyfikować i usunąć. Przemysł szklarski, dzięki rozwojowi w dziedzinie materiałów ogniotrwałych oraz zmianom konstrukcyjnym, stopniowo ogranicza stosowanie materiałów ogniotrwałych zawierających chrom.

Niewielka ilość wysokiej czystości chromitowych materiałów ogniotrwałych może być również stosowana. Po zakończonej kampanii pieca materiały te zwykle wracają do producentów w celu ich przetworzenia. Niektóre piece do topienia szkła na ciągłe włókna szklane wykorzystują duże ilości powyższych materiałów ogniotrwałych.

3.2.3 Energia

[tm14 ETSU, tm18CPIV]

Ze względu na wysokie zapotrzebowanie na energię przy produkcji szkła wybór źródła energii, techniki opalania i metod odzysku ciepła stanowi kluczowe zagadnienie przy projektowaniu pieców. Te same elementy są głównymi czynnikami wpływającymi na poziom emisji i sprawność energetyczną procesu topienia. Energia stanowi zatem jeden z najważniejszych kosztów własnych w produkcji szkła. Wyróżnia się trzy główne źródła energii: olej opałowy, gaz ziemny i energię elektryczną. Wyjątkiem jest tu proces otrzymywania wełny mineralnej, gdzie stosuje się technikę topienia w piecach szybowych opalanych koksem.

W ostatnich dziesięcioleciach do produkcji szkła wykorzystywano głównie olej opałowy, choć obecnie wzrasta zużycie gazu ziemnego. Stosuje się różne gatunki oleju opałowego (ciężki, lekki) o zróżnicowanej zawartości siarki. Wiele dużych wanien topliwnych wyposażonych jest zarówno w instalacje paliwowe do gazu jak i oleju opałowego. Nie jest rzadkością stosowanie ogrzewania kombinowanego, w którym w piecach opalanych głównie paliwem gazowym część palników doprowadza olej opałowy. Trzecim powszechnie stosowanym źródłem energii jest elektryczność, która może być głównym i jedynym rodzajem ogrzewania, lub też może stanowić część ogrzewania kombinowanego (elektryczno-płomieniowego). Nagrzewanie oporowe bezpośrednie jest jedyną techniką, która znalazła szerokie komercyjne zastosowanie w przemyśle szklarskim. Pośrednie nagrzewanie oporowe stosuje się tylko w przypadku bardzo małych wanien, pieców donicowych lub do podgrzewania części wanien (np. część wyrobowa lub zasilacze).

Na ogół energia potrzebna do topienia szkła stanowi 75% całkowitego zapotrzebowania mocy w zakładzie produkcyjnym. Innymi ważnymi odbiornikami energii są zasilacze, urządzenia do formowania, odprężarki oraz urządzenia pomocnicze i ogrzewanie budynków. Typowe zapotrzebowanie mocy w branży opakowań szklanych, reprezentującej 60% produkcji w UE, wynosi: piec - 79%, zasilacze - 6%, sprężarki - 4%, odprężarki - 2% i inne - 6%. W całym dokumencie dane dotyczące energii odnoszą się do energii zużywanej w trakcie pracy pieca i nie dotyczą energii podstawowej.

Technologia produkcji szkła opakowaniowego może być uważana za reprezentatywny przykład dla przemysłu szklarskiego, mimo znacznych różnic między branżami i poszczególnymi zakładami produkcyjnymi. Wyjątek stanowi produkcja wełny mineralnej, w której istotnymi odbiornikami energii są również urządzenia do rozwłókniania i komory polimeryzacyjne.

Jak opisano wcześniej głównymi źródłami energii potrzebnej do topienia są olej opałowy i gaz ziemny, przy niewielkim udziale energii elektrycznej. Zasilacze i odprężarki są ogrzewane elektrycznie lub gazowo; energii elektrycznej używa się do napędu sprężarek powietrza i wentylatorów, koniecznych w procesie technologicznym. Do urządzeń pomocniczych należą pompownie wody, generatory pary wodnej wytwarzanej dla składowania i wstępnego nagrzewania paliwa, nawilżania/podgrzewania zestawu oraz ogrzewania budynków. Niektóre piece są wyposażone w kotły odzysknicowe, które wytwarzają część zużywanej przez zakład pary wodnej.

W celu ustalenia wzorca dla efektywności energetycznej procesów produkcyjnych pomocne będzie uwzględnienie teoretycznej energii wymaganej do topienia szkła. Teoretyczne zapotrzebowanie na energię do topienia trzech najbardziej popularnych szkieł podano w tabeli 3.4. W obliczeniach przyjęto, że dostarczone ciepło jest całkowicie wykorzystane i dzieli się na trzy składowe:

· ciepło reakcji składników zestawu potrzebnych do utworzenia stopu,

· ciepło wymagane, entalpia, do podniesienia temperatury z 20°C do 1500°C i

· pojemność cieplna gazów (głównie CO2) usuwanych z zestawu podczas topienia.

	
	Szkło sodowo-wapniowe

(szkło płaskie/ szkło opakowaniowe)

GJ/tona
	Szkło borokrzemianowe

(8 % B2O3)

GJ/tona
	Szkło kryształowe

(19 % PbO)

GJ/tona

	Ciepło reakcji
	0,49
	0,41
	0,40

	Entalpia szkła
	1,89
	1,70
	1,69

	Entalpia emitowanych gazów 
	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 szkła

[tm14 ETSU]

Z doświadczenia wynika, że rzeczywiste zapotrzebowanie mocy dla różnych branż waha się od około 3,5 do ponad 40 GJ/tonę. Zależy to w głównej mierze od konstrukcji pieca, skali i metody produkcji. Jednak większość szkieł produkowana jest w dużych piecach i energia potrzebna do topienia zwykle nie przekracza 8 GJ/tonę. W dalszej części dokumentu na podstawie dostępnych danych przedstawiono zużycie energii dla każdej z branż.

Ponieważ topienie szkła jest bardzo energochłonnym procesem, odbywającym się w wysokich temperaturach, stanowi niewątpliwie potencjalne źródło wysokich strat ciepła. W ostatnich latach nastąpił znaczny postęp związany z poprawą efektywności energetycznej pieców. Niektóre rozwiązania technologiczne (np. duże piece regeneratorowe) są bliskie osiągnięcia teoretycznego minimum zużycia energii w procesie topienia, z uwzględnieniem wewnętrznych ograniczeń procesów.

Nowoczesne piece regeneracyjne do topienia szkła opakowaniowego mają sprawność cieplną około 50 % (maksymalnie 60 %), gdzie kominowe straty ciepła wynoszą 20 % a resztę stanowią straty konstrukcyjne. Jest to dosyć dobra wydajność w porównaniu z innymi, wielkoskalowymi procesami technologicznym bazującymi na spalaniu paliwa, zwłaszcza elektrowniami, których efektywność wynosi około 30 %. Straty konstrukcyjne są odwrotnie proporcjonalne do rozmiarów pieca, głównie ze względu na zmianę stosunku powierzchni do objętości. Większą sprawność energetyczną niż piece płomieniowe wykazują piece ogrzewane elektrycznie i opalane mieszanką paliwową wzbogaconą w tlen, ale one też nie są pozbawione wad, co omówiono w dalszej części dokumentu.

Poniżej wymieniono niektóre z głównych czynników wpływających na zużycie energii w piecach opalanych paliwem kopalnym. W przypadku niektórych instalacji należy wziąć pod uwagę specyficzne uwarunkowania lokalne, mogące wpływać na możliwość zastosowania ogólnych uwag przedstawionych poniżej. Czynniki te wpływają również na emisje, w przeliczeniu na tonę wytopionego szkła, tych substancji, które są bezpośrednio związane z ilością spalanego paliwa kopalnego, zwłaszcza CO2, SO2 i NOx.

a) Pojemność wanny szklarskiej znacznie wpływa na zużycie energii na tonę wytopionego szkła, ponieważ duże piece są bardziej efektywne energetycznie ze względu na niższy stosunek powierzchni do objętości.

b) Ważna jest również przepustowość wanny, gdyż większość pieców osiąga najwyższą sprawność energetyczną produkcyjną przy maksymalnym obciążeniu. Wahania obciążenia pieca są zależne od rynku i mogą być znaczne w przypadku produkcji niektórych opakowań szklanych i wyrobów ze szkła gospodarczego.

c) Wydajność cieplna pieca zwykle spada w miarę czasu eksploatacji. Pod koniec czasu pracy pieca zużycie energii na tonę wytopionego szkła może być większe aż o 20 % niż na początku kampanii.

d) Zastosowanie dogrzewu elektrycznego podnosi efektywność energetyczną pieca. Jednak zyski z takiego usprawnienia są niższe (lub nawet ujemne) niż poniesione nakłady (koszty, w tym koszty energii elektrycznej, wydajności generatorów mocy i systemu dystrybucji). Dogrzew elektryczny najczęściej stosuje się raczej w celu zwiększenia zdolności topliwnej wanny szklarskiej niż podniesienia efektywności energetycznej.

e) Dodatek stłuczki szklanej również może powodować redukcję zużycia energii, gdyż, jak ustalono wcześniej, energia chemiczna potrzebna do stopienia zestawu jest większa niż dla stłuczki. Wg ogólnej zasady każde 10 % dodatku stłuczki pozwala zaoszczędzić 2 –3 % energii potrzebnej do topienia.

f) Opalanie mieszanką paliwową wzbogaconą w tlen również może zredukować zużycie energii, zwłaszcza w mniejszych piecach. Eliminacja głównego źródła azotu z atmosfery spalania zmniejsza objętość gazów wylotowych o 60 – 80 %. Oszczędność energii jest możliwa, ponieważ nie trzeba ogrzewać azotu atmosferycznego do temperatury płomienia.

Efektywność energetyczna jest bardzo złożonym problemem, który został szerzej opisany w osobnych częściach rozdziału 4. Od 1960 r. przemysł szklarski systematycznie obniża zużycie energii o około 1,5 % rocznie. W chwili obecnej ten wskaźnik jest niższy, ponieważ przemysł zbliża się do limitu termodynamicznego.

Tabela 3.5, zaczerpnięta z niemieckich wytycznych VDI [tm41 VDI2578], przedstawia zestawienie jednostkowego zapotrzebowania energii dla szeregu nowoczesnych, efektywnych energetycznie pieców szklarskich.

	Typ wanny szklarskiej
	Rodzaj szkła
	Strefa topienia*)

m2
	Głębokość basenu wanny

Strefa topienia

mm
	Pojemność wanny

Strefa topienia

tona metryczna
	Stosunek długości do szerokości basenu wanny szklarskiej
	Produkcja

tona metryczna/d
	Produkcja końcowa

tona metryczna/m2d
	Zapotrzebowanie mocy **)

kJ/kg szkła

	Poprzeczno płomienny piec z regeneracyjnym podgrzewaniem powietrza
	Szkło opakowaniowe lub szkło wodne
	15 – 155
	1200 – 1700
	50 – 500
	1,9 – 3,0 : 1
	40 – 500
	2.5 – 4.0
	4200

	Regeneracyjny piec U-płomienny 
	Szkło opakowaniowe
	15 – 140
	1200 – 1700
	50 – 500
	1,9 – 2,5 : 1
	40 – 450
	2,5 – 4,0
	3800

	Piec z rekuperatorem
	Szkło opakowaniowe
	do 250
	1100 – 1600
	50 – 650
	2,0 – 2,8 : 1
	40 – 450
	2,0 – 3,0
	5000

	Piec opalany mieszanką paliwa wzbogaconego w tlen***)
	Szkło opakowaniowe
	110 – 154
	1300 – 1700
	390 – 600
	2,0 – 2,4 : 1
	350 – 425
	2,3 – 3,5
	3050 – 3500

	Poprzeczno-płomienny piec z regeneracyjnym podgrzewaniem powietrza
	Szkło płaskie
	100 – 400
	1200 – 1400
	300 – 2500
	2,1 – 2,8 : 1
	150 – 900
	2,3 – 2,7
	6300

	Poprzeczno-płomienny piec z regeneracyjnym podgrzewaniem powietrza 
	Szkło telewizyjne (do produkcji kineskopów i ekranów)
	70 – 300
	900 – 1100
	160 – 700
	2,0 - 3,0 : 1
	100 – 500
	1,1 – 1,8
	8300

	Piec z rekuperacyjnym podgrzewaniem powietrza
	Szkło gospodarcze
	15 – 60
	1100 – 1300
	40 – 180
	1,8 – 2,2 : 1
	15 – 120
	1,0 – 2,0
	6700

	Piec z rekuperacyjnym podgrzewaniem powietrza
	Włókna szklane
	15 - 110
	800 - 1500
	50 – 200
	2,8 : 1
	30 - 350
	3,4
	4300


*)
część topliwna wanny szklarskiej; zwykle jest to przestrzeń między kieszenią zasypową a przepustem; w piecach do produkcji szkła płaskiego metodą float nie ma strefy studzenia

**)
jednostkowe zużycie energii, bez zużycia mocy w części wyrobowej pieca i w zasilaczach podczas rozgrzewu pieca, przy pracy z nominalnym obciążeniem (starzenie pieca 0,1 do 0,2 % miesięcznie; bez dogrzewu elektrycznego, podgrzewania zestawu i wtórnej utylizacji ciepła odpadowego)


znormalizowane

70 % stłuczki

dla szkła opakowaniowego





20 % stłuczki 

dla szkła płaskiego





40 % stłuczki

dla szkła telewizyjnego i gospodarczego


Oszczędność energii na % dodatku stłuczki szklanej do zestawu: 0,15 do 0,3 %


Powyższe, jednostkowe zużycie energii obrazuje przybliżoną wartość dla nowych instalacji o średnich i dużych piecach. Dane te nie są odpowiednie do rozpatrywania bilansu energetycznego za względu na duże różnice wartości w poszczególnych przypadkach. Efektywne jednostkowe zużycie energii zależne jest nie tylko od dodatku stłuczki i czasu eksploatacji wanny, ale także od składu zestawu, podgrzewania powietrza, obciążenia pieca, izolacji pieca i wymaganej jakości szkła.

***)
Dane te pochodzą z doświadczeń dwóch hut szkła stosujących opalanie pieca mieszanką paliwową wzbogaconą w tlen. Do jednostkowego zużycia energii nie dołączono energii wymaganej do otrzymywania tlenu.
Tabela 3.5: Przykłady jednostkowego zapotrzebowania energii dla szeregu pieców szklarskich

[tm41 VDI2578]

3.3 Szkło opakowaniowe

[tm18 CPIV]

Jak opisano w rozdziale 1 szkło opakowaniowe stanowi największy sektor reprezentujący 60 % całkowitej produkcji przemysłu szklarskiego w UE. W 1997 r. eksploatowano 295 pieców topliwnych w 140 hutach szkła. Branża ta stosuje następujące typy pieców: poprzeczno-płomienny piec regeneracyjny, regeneracyjny piec U-płomienny, rekuperatorowy piec U-płomienny, piec elektryczny, piec opalany mieszanką gazową wzbogaconą w tlen, o wydajnościach wahających się od mniej niż 50000 ton rocznie (10000 ton rocznie dla produkcji flakonów do perfum) do ponad 150000 ton rocznie. Produkcja w zakładzie wyposażonym w kilka pieców może przekraczać 1000 ton dziennie.

Rozmiar i zróżnicowanie tej branży pociąga za sobą znaczne różnice w ilości oraz rodzaju nakładów i efektów produkcji. Mimo to, do wytwarzania wyrobów w całym sektorze stosuje się prawie wyłącznie szkło sodowo-wapniowe lub szkło sodowo-wapniowe o nieco zmodyfikowanym składzie, co wpływa na ograniczony zakres modyfikacji bazy surowcowej.

Stosunek surowców do produktów w znacznym stopniu zależy od poziomu użycia stłuczki szklanej, której dodatek wpływa na ilość ulatniających się podczas topienia zestawu gazów. Odgazowanie i suszenie surowców ocenia się na 3 % do 20 % masy zestawu, a 1 tona stłuczki zastępuje w przybliżeniu 1,2 tony surowego zestawu. Wskaźnik „pack to melt” waha się od 50 % do ponad 90 %, przy czym większość odpadów szklanych jest wtórnie wykorzystywana.

Tabela 3.6 przedstawia główne nakłady i efekty procesu produkcyjnego. Emisja dotyczy typowego, średniej wielkości pieca szklarskiego.

	
	Jednostka/tona

(wytopione szkło)
	Zakres (średnia wartość)

	Nakłady
	
	

	Stłuczka obca
	tona
	0
-
0,85
(0,40)

	Piasek szklarski
	tona
	0,04
-
0,66
(0,35)

	Węglany
	tona
	0,02
-
0,40
(0,20)

	Inne surowce mineralne
	tona
	0,002
-
0,05
(0,02)

	Materiały ogniotrwałe
	tona
	0,005
-
0,01
(0,008)

	Materiały opakowaniowe
	tona
	0,040
-
0,080
(0,045)

	Formy i inne
	tona
	0,004
-
0,007
(0,005)

	Energia, paliwo/gaz całkowita (1)
	GJ
	4
-
14
(6,5)

	Energia elektryczna całkowita (1)
	GJ
	0,6
-
1,5
(0,8)

	Woda
	M3
	0,3
-
10
(1,8)

	Produkcja
	
	

	Końcowe, zapakowane produkty
	tona
	0,75
-
0,97
(0,91)

	Zanieczyszczenie powietrza


- CO2

- NOx


- SOx


- pył (bez wtórnego systemu redukcji)


- pył (z wtórnym systemem redukcji)


- HCl (bez wtórnego systemu redukcji)


- HCl (z wtórnym systemem redukcji)


- HF (bez wtórnego systemu redukcji)


- HF (z wtórnym systemem redukcji)


- metale (bez wtórnego systemu redukcji)


- metale (z wtórnym systemem redukcji)


- H2O (parowanie i spalanie)
	kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

tona
	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)

0,3
-
10
(1,8)

	Ścieki
	M3
	0,2
-
9,9
(1,6)

	Recykling odpadów
	tona
	0,002
-
0,006
(0,005)

	Inne odpady
	tona
	0,003
-
0,015
(0,005)


Tabela 3.6: Nakłady produkcyjne i efekty procesu technologicznego dla branży opakowań szklanych [tm18 CPIV]

(1) Całkowite zapotrzebowania mocy (piec + urządzenia pomocnicze) dla typowego zakładu produkcyjnego z piecami opalanymi paliwem kopalnym.

3.3.1 Nakłady produkcyjne

	Substancje wprowadzające tlenki szkłotwórcze:
	Piasek szklarski, stłuczka własna, stłuczka obca.



	Substancje wprowadzające tlenki o charakterze przejściowym i modyfikatory:


	Węglan sodu, wapień, dolomit, siarczan sodu, żużel wielkopiecowy, skaleń, sjenit nefelinowy, węglan potasu, węgiel, pył osadczy.



	Środki barwiące i odbarwiacze:
	Chromian żelaza, tlenek żelaza, siarczek żelaza, tlenek kobaltu, tlenek ceru, selen lub selenin cynku.



	Związki stosowane do nanoszenia powłok („na gorąco”):
	Nieorganiczne lub organiczne chlorki metali. Przeważnie czterochlorek cyny, czterochlorek tytanu i butylochlorocynian.



	Smary:
	Smary na bazie polietylenu i kwasy tłuszczowe (np. kwas oleinowy).



	Paliwo:
	Olej opałowy, gaz ziemny, energia elektryczna, butan, propan.



	Woda:
	Dostarczana z sieci wodociągowej lub lokalnych, naturalnych źródeł (studnie, rzeki, jeziora, itd.).



	Materiały pomocnicze:
	Materiały opakowaniowe: tworzywa sztuczne, papier, kartony i drewno.

Smary technologiczne głównie na bazie grafitu o dużej trwałości w wysokich temperaturach i niewielkiej pozostałości po spalaniu.

Smary maszynowe, głównie oleje mineralne.

Gazy technologiczne, tlen i dwutlenek siarki.

Substancje chemiczne do demineralizacji wody do chłodzenia i oczyszczania ścieków.


Tabela 3.7: Materiały stosowane przy produkcji szkła opakowaniowego (CPIV Jan98)

Największe nakłady surowcowe stanowią surowce krzemionkowe (piasek szklarski i stłuczka) i węglany (soda, dolomit i wapień). Surowce do produkcji szkieł są mieszane w odpowiednich proporcjach w celu otrzymania składów przedstawionych w rozdziale 2. Większość szkieł opakowaniowych zawiera w swoim składzie ponad 90 % krzemionki oraz tlenków sodu i wapnia (SiO2 71 - 73 %, Na2O 12 - 14 % i CaO 10 - 12 %). Krzemionkę wprowadza się głównie w postaci stłuczki szklanej i piasku szklarskiego. Tlenek sodu pochodzi na ogół ze stłuczki szklanej i sody, natomiast surowcami wprowadzającymi tlenek wapnia jest w dużej mierze stłuczka szklana oraz mączka wapienna i w mniejszym stopniu mączka dolomitowa.

Wiele procesów technologicznych otrzymywania szkieł opakowaniowych wykorzystuje do topienia znaczny poziom stłuczki szklanej. Dla całego sektora wynosi on około 48 % i składa się zarówno ze stłuczki własnej jak i obcej (pokonsumpcyjnej). Użycie stłuczki obcej waha się w szerokich granicach (od 0 % do ( 80 %), ale w każdym procesie produkcyjnym wykorzystana zostaje stłuczka własna, która zwykle stanowi około 10% zestawu. Nakłady związane z dodawaniem innych surowców, głównie piasku, sody, mączki wapiennej i dolomitowej, zmieniają się zależnie od ilości użytej stłuczki i jej składu.

Zastosowanie materiałów do obróbki powierzchni, np. substancji do nanoszenia powłok i substancji smarnych, różni się w zależności od technologii. Jednak ilość zużywanych materiałów tego typu jest bardzo niewielka w porównaniu z surowcami do topienia szkła. Jedna linia produkcyjna zużywa średnio 2 – 10 kg materiałów powłokotwórczych dziennie i podobnie niewielką ilość smarów.

Rodzaj stosowanego paliwa zależy od techniki topienia, ale głównie używa się oleju opałowego, gazu ziemnego, energii elektrycznej, zarówno osobno jak i w kombinacji. Do ogrzewania zasilaczy, odprężarek i budynków oraz napędu urządzeń pomocniczych stosuje się paliwo gazowe lub energię elektryczną. Lekkie oleje opałowe, propan, butan są czasami stosowane jako paliwa rezerwowe.

W branży opakowań szklanych woda stosowana jest głównie w systemach chłodzących i do mycia/wykańczania wyrobów. Używa się jej również, zwykle w postaci pary wodnej, do nawilżania zestawu (0 – 4 % wilgoci), by zapobiec rozwarstwianiu się zestawu i w celu ograniczenia rozkurzu podczas zasypu do pieca. System wody chłodzącej stanowi zwykle obieg zamknięty lub otwarty i stosowany jest do chłodzenia urządzeń oraz gorącego szkła na linii uzdatniania stłuczki, co powoduje straty parowania oraz straty związane z usuwaniem zanieczyszczeń. Rzeczywiste zużycie wody i emisja pary wodnej zmienia się w zależności od warunków lokalnych (np. temperatura otoczenia, twardość pobieranej wody).

3.3.2 Emisje zanieczyszczeń do powietrza

3.3.2.1 Surowce

W wielu nowoczesnych hutach szkła opakowaniowego silosy i mieszarki wyposażone są w systemy filtrów do redukcji emisji pyłów poniżej 5 mg/m3. Niezależnie od faktu czy zestawiarnia jest wyposażona w system filtrów, emisje zależą od rodzaju transportu surowców, stopnia rozdrobnienia oraz ilości transportowanych surowców.

3.3.2.2 Topienie

W branży opakowań szklanych główne potencjalne zagrożenie dla środowiska naturalnego stanowią emisje do atmosfery z procesu topienia. Rodzaje emitowanych substancji i ich źródła przedstawiono w podrozdziale 3.2.2.1. Większość pieców stosowanych do produkcji szkła opakowaniowego jest opalana paliwem kopalnym, zarówno gazem jak i olejem opałowym. Ze względu na dużą skalę i szeroki zakres dystrybucji w tym sektorze występuje duża różnorodność stosowanych pieców, co wpływa na znaczne zróżnicowanie poziomów emisji. W poniższych tabelach przedstawiono zakresy emisji z pieców z lub bez wyposażenia we wtórny system redukcji. Niskie wartości emisji w przypadku pieców bez wtórnego systemu redukcji oznaczają wysoki stopień zaawansowania technik podstawowych i odwrotnie: wysoki poziom emisji prawdopodobnie wynika stąd, że nie podjęto żadnych szczególnych działań w kierunku ich redukcji.

Zanotowane poziomy emisji przedstawia Tabela 3.8. Źródłem danych jest analiza statystyczna danych zebranych wśród członków stowarzyszenia producentów szkła opakowaniowego FEVE na podstawie pomiarów z 228 pieców opalanych płomieniowo z dogrzewem elektrycznym lub bez takiego dogrzewania, obejmujących cały zakres typów wanien szklarskich i asortymentu produktów. Dane dotyczą pomiarów wykonanych w latach 1996 i 1997. Ponieważ techniki pobierania próbek i pomiarów nie są znormalizowane, przedstawione wartości są tylko wskaźnikiem zakresu rzeczywistej emisji w czasie pomiaru. Dane dotyczące emisji metali otrzymano tylko dla 42 % pieców i zawartość metali może się różnić.

W opracowaniu FEVE około 30 % (72/228) pieców do szkła opakowaniowego wyposażonych jest we wtórny system redukcji zanieczyszczeń. We wszystkich przypadkach wtórny system redukcji oznacza urządzenia odpylające takie jak filtry elektrostatyczne lub (rzadziej) filtry workowe zwykle z wcześniejszym odsiarczaniem spalin. Pyły osadcze są zawracane do procesu topienia w granicach, w jakich możliwe jest zastąpienie surowców. Całkowita redukcja emisji tlenków siarki odpowiada w praktyce zastąpieniu siarczanów w zestawie surowcowym. Odsiarczanie jako wtórny system redukcji dotyczy również obniżania emisji innych, kwaśnych gazów (HCl, HF), z podobnym ograniczeniem całkowitego efektu redukcji w wyniku recyklingu pyłu. W UE wtórny system redukcji NOx (selektywna redukcja katalityczna SCR) stosowany jest tylko w jednej hucie szkła opakowaniowego (4 wanny), przy czym co najmniej jeden piec przypuszczalnie posiada licencję 3R.

Niskie wartości emisji NOx (<600 mg/Nm3 lub <1 kg/t) zaobserwowano w przypadku niektórych pieców bez systemu wtórnej redukcji. Czynniki wpływające na ten niski zakres opisano w podrozdziale 4.4.2., ze wskazaniem możliwości zastosowania w istniejących instalacji. Wysokie wartości (>2000 mg/Nm3) mogą mieć miejsce jedynie w szczególnych przypadkach, np.: gdy konieczne jest zastosowanie azotanów jako środków klarujących/utleniających, lub dla pewnych istniejących konstrukcji pieca, w których lokalna temperatura płomienia jest wysoka i/lub następuje trudne do uniknięcia, niekontrolowane przenikanie powietrza do płomienia.

W przypadku SOx, niskie wartości (<300 mg/Nm3) pojawiają się przy stosowaniu odsiarczonego paliwa, niskiej zawartości siarki w zestawie i stłuczki szklanej bez nadmiaru SOx. Wysokie wartości jednoznacznie wskazują na użycie zasiarczonego paliwa, którego stosowanie w UE stale spada.

Niski poziom pyłów (<100 mg/Nm3) przy braku wtórnego systemu redukcji można zaobserwować w szczególnych warunkach, jakkolwiek, w trakcie pisania niniejszego opracowania tak niskie wartości pojawiały się rzadko. Bardzo wysokie wartości (>400 mg/ Nm3) zaobserwowano na przykład w przypadku nieredukowanych emisji z pieców do topienia szkła borokrzemowego. Pomiary emisji pyłów są szczególnie podatne na błędy, zarówno ze względu na zastosowane techniki jak i złożony charakter równowagi między różnymi związkami siarki. Niektóre z zanotowanych wysokich i niskich wartości koncentracji pyłu mogą być wynikiem błędnych pomiarów.

Niskie wartości HCl (<10 mg/Nm3) przy braku wtórnego systemu oczyszczania można zaobserwować w przypadku stosowania węglanu sodu o niskiej zawartości chlorków (z naturalnego złoża) i wysokiego dodatku stłuczki szklanej. Należy zauważyć, że dla wysokiego lokalnego poziomu recyklingu, związanego z recyklingiem pyłów osadczych, będzie wzrastać ilość chlorków w surowych gazach odlotowych, szczególnie przy zastosowaniu tego samego systemu do redukcji chlorków pochodzących z procesu uszlachetniania powierzchni na gorąco. W tym przypadku instalacja systemu wtórnej redukcji (w połączeniu z odsiarczaniem) nie musi być związana z najniższym stopniem emisji, zwłaszcza że warunki odsiarczania nie muszą być korzystne dla odchlorowywania przy użyciu tego samego absorbentu. Wysokie wartości (>50 mg/Nm3) wynikają głównie z dużego stężenia chlorków w syntetycznym węglanie sodu.

Fluorki stanowią nieistotne zanieczyszczenia w niektórych surowcach naturalnych. Mogą również występować jako domieszki w szkle przeznaczonym do wtórnego wykorzystania (np. ze szkła opalowego zawierającego fluor, mogącego znaleźć się w niewielkich ilościach w stłuczce szklanej mimo stawianych jej wymagań technicznych). Nie można sformułować ogólnych wniosków na temat niskich wartości emisji fluorków (piece bez wtórnego systemu redukcji) jak też wysokiej emisji tego związku, ponieważ wielkość emisji zależy od konkretnych korzystnych lub niekorzystnych okoliczności.

W nieoczyszczonych gazach odlotowych można zaobserwować niskie wartości emisji metali (<1 mg/Nm3) w korzystnych warunkach, a zwłaszcza przy niskim poziomie stłuczki (dla zanieczyszczeń ołowiem), niskiej koncentracji wanadu w spalanym paliwie i braku selenu w surowcach (z wyjątkiem wysoko bezbarwnych szkieł). Wysoki poziom emisji metali (>5 mg/Nm3) jest głównie wynikiem stosowania dużej ilości stłuczki (ołów), spalania paliwa lub produkcji flintów - wysoko bezbarwnych szkieł optycznych (selen).

Dane w tabeli 3.9 pochodzą z tego samego opracowania FEVE co wartości z tabeli 3.8; zostały one podzielone na dwie grupy: z systemem wtórnej redukcji i bez takiego systemu (72/228 i 156/228 pieców odpowiednio w przypadku ograniczania emisji pyłu). 80 % średniego zakresu (P10 do P90) stanowi wskaźnik poziomu emisji większości instalacji w UE w latach 1996-1997.

	
	Całkowity zakres emisji z pieców topliwnych w branży opakowań szklanych



	Rodzaj emisji
	Bez systemu wtórnej redukcji

Z lub bez podstawowych metod redukcji.
	Z systemem wtórnej redukcji

	
	mg/Nm3
	kg/t wytopionego szkła
	mg/Nm3
	kg/t wytopionego szkła

	NOx (jako NO2)
	400 – 5000
	0,6 - 11,7
	<400
	<0,74

	SOx (jako SO2)
	100 – 4500
	0,2 - 9,8
	100 - 1637
	0,2 - 3,4

	Pył
	40 – 800
	0,1 - 1,9
	1 - 32
	0,002 - 0,22

	HCl
	5 – 62
	0,01 - 0,12
	7 - 30
	0,01 - 0,07

	HF
	1 – 70
	( 0,16
	( 1 - 6
	( 0,02

	Metale
	( 1 – 16
	( 0,017
	( 1 - 3
	( 0,003

	Stłuczka
	5 - 95 %

	Typowa produkcja
	25 - 600 t/dzień

	Jednostkowe zużycie energii zawierające tylko dogrzew elektryczny 
	3,2 - 12,2 [GJ/t]


Tabela 3.8: Całkowite zakresy emisji zanieczyszczeń dla pieców topliwnych z podstawowym i wtórnym systemem redukcji stosowanych w branży opakowań szklanych.

(Patrz: komentarz do tabeli 3.9 poniżej)

	Rodzaj emisji
	Średnia wartość 80 % (P10 to P90)

Dla pieców topliwnych w branży szkła opakowaniowego

Bez wtórnego systemu redukcji

Z lub bez podstawowego systemu redukcji 
	Średnia wartość 80 % (P10 to P90)

Dla pieców topliwnych w branży szkła opakowaniowego

Z wtórnym systemem redukcji

	
	mg/Nm3
	kg/t wytopionego szkła
	mg/Nm3
	kg/t wytopionego szkła

	NOx (jako NO2)
	600 - 2000
	1,2 – 3,9
	<400
	<0,74

	SOx (jako SO2)
	250 - 3200
	0,5 – 7,2
	230 - 1500
	0,4 – 2,8

	Pył
	100 - 270
	0,2 – 0,6
	2 - 32
	0,002 – 0,05

	HCl
	10 - 40
	0,02 – 0,08
	7 - 30
	0,01 – 0,06

	HF
	1 - 11
	( 0,027
	( 1 - 5
	( 0,011


	Metale
	0,2 - 8
	( 0,016
	( 1
	( 0,002

	Stłuczka
	18 - 80 %

	Typowa produkcja
	100 - 360 t/dzień

	Jednostkowe zużycie energii zawierające tylko dogrzew elektryczny 
	3,9 – 6,4 [GJ/t]


Tabela 3.9: Średnie 80-procentowe zakresy emisji zanieczyszczeń dla pieców topliwnych w branży szkła opakowaniowego z podstawowym i wtórnym systemem redukcji

Uwagi:

· Związek miedzy emisją w mg/Nm3 i kg/tonę przedstawiono jako współczynnik objętości Nm3 spalin/tonę szkła otrzymanego przy zużyciu paliwa, typu paliwa i wielkości dodatku stłuczki szklanej (udział stłuczki szklanej wpływa na odgazowanie surowców)

· Warunki kontrolne: suche powietrze, temperatura 0°C (273K), ciśnienie 101,3 kPa, objętościowy udział tlenu 8 %.

3.3.2.3 Operacje technologiczne następujące po procesie topienia

Procesy uszlachetniania powierzchni opakowań szklanych „na gorąco” jak i obróbka powierzchniowa na zimno mogą powodować wzrost emisji pyłów i oparów, głównie HCl i związków cyny. Poziom emisji jest różny dla poszczególnych procesów i zależy od wielu czynników. Niemieckie wytyczne VDI (VDI 2578) podają następujące dane dotyczące koncentracji tych substancji w spalinach z procesu uszlachetniania powierzchni na gorąco.

HCl




30 do 95 mg/m3.

Cyna ( w postaci pyłu)

0,006 do 10 mg/m3.

Cyna (w postaci gazowej)

0,4 do 15 mg/m3.

Emisja masowa jest raczej niska ze względu na niskie zużycie odpowiednich substancji, natomiast koncentracja będzie w znacznym stopniu uzależniona od ilości gazów wylotowych i zastosowanych wentylacji powietrza. Metody kontroli tej emisji przedstawiono w rozdziale 4. Dotychczas kontrola emisji tych zanieczyszczeń koncentrowała się na ograniczaniu ich poziomu na stanowisku pracy. Jeżeli gazy odlotowe powstające w procesie nanoszenia powłok na gorąco (zawierające HCl) łączą się ze spalinami zawierającymi także znaczne dodatki związków organicznych, to należy również uwzględnić możliwość powstawania dioksanów i furanów.

Wysoko zautomatyzowany proces formowania może powodować wzrost oparów olejów smarnych, których poziom na stanowisku pracy jest kontrolowany, a ich emisja do powietrza nie jest znacząca. Jednak opary te stanowią potencjalne zanieczyszczenie węglowodorami odprowadzanych ścieków.

3.3.3 Emisje zanieczyszczeń do środowiska wodnego

[tm18 CPIV]

Jak przedstawiono wcześniej, woda w produkcji szkła jest stosowana głównie w wodnych systemach chłodzących oraz przy myciu/wykańczaniu wyrobów, rozdrabnianiu termicznym stłuczki szklanej i nawilżaniu zestawu. Emisja do środowiska wodnego ogranicza się do zanieczyszczeń usuniętych z systemu chłodzącego, wody używanej do oczyszczania oraz odpływu wód powierzchniowych ze składowisk. Wody stosowane do czyszczenia nie powodują szczególnych problemów, które nie byłyby powszechne dla większości urządzeń przemysłowych, np. obojętne cząstki stałe, oleje. Zanieczyszczenia wody z systemu chłodzącego mogą zawierać rozpuszczone sole i substancje do demineralizacji wody. Jakość wód powierzchniowych będzie zależeć od stopnia rozdzielenia odprowadzanych ścieków oraz stanu czystości zakładu.

Tylko układ chłodzący i rozdrabnianie termiczne stłuczki są charakterystyczne dla tego sektora. Woda obiegowa może zawierać drobne kawałki szkła z procesu rozdrabniania oraz z mechanicznego systemu szlifowania, stosuje się więc separatory/odsączanie szkła z kanałów wodnych. Rynny kierujące szkło do zbiorników mogą również zawierać niewielką ilość smaru maszynowego oraz oleju lub wodnej mieszaniny rozpuszczalnych w wodzie substancji smarnych używanych do smarowania nożyc i urządzeń podających. Obieg wodny zwykle jest wyposażony w separatory cząstek stałych i olejów, i może być również wykorzystany do uzyskania odpowiedniej temperatury podczas zmiany form lub podczas awarii urządzenia formującego, gdy zachodzi potrzeba ochłodzenia dużej ilości gorącego szkła. Odseparowane cząstki szkła są zwykle powtórnie wykorzystywane jako surowce. Użycie otwartego systemu chłodzenia jest zwykle dopuszczalne przy bardzo groźnych, lecz rzadkich awariach, kiedy bardzo duża ilość gorącego szkła musi zostać ochłodzona (większy przeciek z pieca lub sytuacja wywołująca przerwanie procesu formowania).

Wyłączając ścieki gospodarcze, emisja zanieczyszczeń do środowiska wodnego dotyczy głównie stałych cząstek szkła, zanieczyszczenia smarami, i substancjami chemicznymi do uzdatniania wody dla systemu chłodzącego. W całej branży stosuje się nieskomplikowane techniki ograniczania zanieczyszczeń takie jak sedymentacja, przesiewanie, separacja olejów, neutralizacja.

3.3.4 Inne odpady

[tm18 CPIV]

We wszystkich przypadkach, oprócz sytuacji wyjątkowych, branża szkła opakowaniowego charakteryzuje się tym, że wszystkie odpady poprodukcyjne mogą być ponownie przetworzone bezpośrednio w hucie. Do tych odpadów zalicza się odpady z procesu formowania i stanowisk kontroli jakości oraz odpady z zestawiarni, urządzeń odpylających, osady siarczanów w kanałach kominowych powstałe ze spalin pieców topliwnych.

Po zakończeniu kampanii pieca cała konstrukcja z materiałów ogniotrwałych jest demontowana i wymieniana. W wyniku tych operacji powstaje jakieś 500 do 2000 ton zużytych materiałów ogniotrwałych, które są sortowane i w dużym stopniu regenerowane. Tylko niewielka ilość tych materiałów nie nadaje się do waloryzacji i jest kierowana na składowisko odpadów, w razie potrzeby po wcześniejszej odpowiedniej obróbce. Niektóre materiały (np. ogniotrwałe materiały krzemionkowe) mogą być mielone i ponownie użyte w piecu. Stwierdzono jednak, że koszt realizacji tej techniki jest zwykle wyższy od alternatywnych sposobów wykorzystania tych materiałów, takich jak usuwanie lub regeneracja.

Bardzo często surowce szklarskie dostarczane są bez opakowania i nie powodują wzrostu odpadów materiałów opakowaniowych. Odpady materiałowe z procesu pakowania (tworzywa sztuczne, kartony, drewno) są zwykle ponownie używane, przetwarzane przez dostawców lub wykorzystywane w inny właściwy sposób. Inne odpady nie specyficzne dla przemysłu szklarskiego np. zużyte oleje, bębny oraz inne materiały opakowaniowe, papier, akumulatory, tłuste szmaty, itd. są usuwane konwencjonalnymi metodami lub, jeśli to możliwe, przetwarzane przez inne zakłady.

3.3.5 Energia

[tm18 CPIV, tm14 ETSU]

Energia konieczna do procesu topienia stanowi ponad 75 % całkowitego zapotrzebowania na energię do produkcji szkła opakowaniowego. Inne znaczące obszary zużycia energii to zasilacze, proces formowania (sprężone powietrze i chłodzenie form powietrzem), odprężanie, urządzenia pomocnicze i ogrzewanie zakładu). Typowe zużycie energii w kolejnych etapach procesu produkcyjnego przedstawia schemat na rysunku 3.1.
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Rysunek 3.1: Zużycie energii w typowej hucie szkła opakowaniowego

Podstawowym źródłem energii potrzebnej do topienia jest ciężki olej opałowy lub gaz ziemny, czasami z niewielkim dogrzewem elektrycznym (do 5 %). Rzadko stosuje się wyłącznie topienie elektryczne. Zasilacze i odprężarki tunelowe są ogrzewane gazowo lub elektrycznie. Energię elektryczną stosuje się do napędu sprężarek i wentylatorów koniecznych w procesie produkcyjnym. Do urządzeń pomocniczych należą pompownie wody i zwykle generatory pary wodnej wytwarzanej do magazynowania i wstępnego nagrzewania paliwa, nawilżania/podgrzewania zestawu oraz czasami do ogrzewania budynków. W niektórych przypadkach większe piece są wyposażone w kotły odzysknicowe, które wytwarzają część zużywanej przez zakład pary wodnej.

Zużycie energii w procesie produkcyjnym zależy od wielu czynników, które w ogólnym zarysie przedstawiono w podrozdziale 3.2.3. Zakres zużycia energii w tej branży jest niezwykle szeroki (patrz tabela 3.8), jednak według szacunków większość hut mieści się w granicach 4,5 do 7,0 GJ/tonę wytopionego szkła i 6,5 do 9,0 GJ/tonę końcowego produktu. Dla niektórych produktów o bardzo wysokiej jakości zakres ten może być znacznie większy.

3.4 Szkło płaskie

Głównym efektem procesu produkcji szkła płaskiego jest oczywiście produkt, który stanowi w przybliżeniu 70 % nakładów surowcowych. Na resztę w dużej mierze składa się emisja do powietrza stanowiąca 10-20 % (głównie CO2 z rozkładu węglanów) oraz w 10-20 % odpady szklane (stłuczka) powstające przy krojeniu, zmianie asortymentu i w wyniku stłuczenia. Stłuczka jest zwykle w sposób ciągły przetwarzana w procesie topienia, tak więc produkt stanowi właściwie około 85 % nakładów surowcowych.

3.4.1 Nakłady produkcyjne

[tm18 CPIV]

Generalnie w przypadku szkła płaskiego skład masy szklanej podlega mniejszym wahaniom niż w przypadku innych branż przemysłu szklarskiego. Niemniej jednak różni producenci mogą wybierać nieznacznie różniące się sposoby otrzymywania końcowego składu, zależnie od indywidualnych preferencji lub zmiany dostarczanych surowców. Różnice mogą dotyczyć ilości stosowanej stłuczki, niektórych substancji barwiących i niektórych związków używanych w bezpośrednich procesach nakładania powłok. Główne podstawowe surowce wykorzystywane w tej branży podaje poniższa tabela.

	Substancje wprowadzające tlenki szkłotwórcze:
	Piasek szklarski, stłuczka szklana własna, (czasami również obca).



	Substancje wprowadzające tlenki przejściowe i modyfikatory:
	Węglan sodu, wapień, dolomit, bezwodny siarczan sodu, siarczan wapnia i gips, azotan sodu, sjenit nefelinowy, skaleń, żużel wielkopiecowy, węgiel, pył osadczy.



	Substancje barwiące:
	Dwuchromian potasu, tlenek żelaza, tlenek kobaltu, tlenek ceru, selen metaliczny lub selenin cynku.



	Modyfikacja powierzchni szkła podczas procesu formowania:
	Związki krzemu (np. czterochlorek krzemu, organiczne pochodne krzemu), mocne kwaśne halogenki, organiczne i nieorganiczne związki cyny.



	Paliwo:
	Olej opałowy, gaz ziemny, energia elektryczna, zapasowe lekkie oleje opałowe.



	Woda:
	Dostarczana z sieci wodociągowej lub lokalnych, naturalnych źródeł (studnie, rzeki, jeziora itd.).



	Materiały pomocnicze:
	Materiały opakowaniowe tworzywa sztuczne, papier, kartony, drewno.

Smary maszynowe, głównie oleje mineralne.

Gazy technologiczne azot, wodór i dwutlenek siarki.

Cyna do kąpieli cynowej.

Substancje chemiczne do demineralizacji wody chłodzącej i do oczyszczania ścieków.


Tabela 3.10: Materiały stosowane przy produkcji szkła płaskiego

Największe nakłady surowcowe stanowią surowce wprowadzające krzemionkę (piasek szklarski, stłuczka szklana) oraz węglany (soda, dolomit i wapień). Surowce do produkcji szkieł są mieszane w odpowiednich proporcjach w celu otrzymania składów przedstawionych w rozdziale 2. Typowy skład szkła float jest zawiera 98 % tlenków krzemu, sodu, wapnia oraz magnezu (SiO2 72,6 %, Na2O 13,6 %, CaO 8,6 %, i MgO 4,1 %). Dwutlenek krzemu pochodzi głównie z piasku kwarcowego i stłuczki szklanej; stłuczka także wprowadza proporcjonalnie mniejsze ilości innych tlenków. Tlenek sodu pochodzi głównie z sody, a tlenek wapnia z dolomitu i wapienia, natomiast tlenek magnezu z dolomitu.

We wszystkich przypadkach, poza wyjątkami, huty szkła płaskiego wykorzystują ponownie własną stłuczkę szklaną bezpośrednio w procesie topienia. Szkło płaskie jest w głównej mierze przetwarzane na inne produkty dla budownictwa i przemysłu samochodowego, a stłuczka szklana pochodząca z tych dodatkowych operacji jest również w niektórych przypadkach powtórnie używana do topienia. Ilość ponownie użytej stłuczki jest na ogół ograniczona dostępnością stłuczki o odpowiedniej jakości i kompatybilnym składzie chemicznym. Całkowita typowa ilość stłuczki wprowadzanej do pieca topliwnego wynosi około 20 %, ale może zmieniać się w zakresie 10-40 % dla wanien do szkła float oraz aż do ponad 80 % dla innych rodzajów szkła płaskiego. Coraz więcej odpadów szklanych z procesów technologicznych jest powtórnie użytych lub przetworzonych na elementy produkcji szkła płaskiego, natomiast nieznacznie zanieczyszczone odpady mogą być użyte w procesie produkcji szkła opakowaniowego i innych typów szkieł. Recykling odpadów szklanych z procesów produkcyjnych przy użyciu powyższych sposobów wynosi prawdopodobnie 95 %.

Proces bezpośredniego nanoszenia powłok na szkła płaskie jest bardzo specjalistyczny i indywidualny dla każdego przypadku. Tabela 3.10 przedstawia niektóre typowe surowce stosowane do nakładania warstw.

Podobnie jak w innych gałęziach przemysłu szklarskiego wodę stosuje się do chłodzenia, oczyszczania/wykańczania oraz nawilżania zestawu. Szkło płaskie jest produkowane w formie ciągłej taśmy i wychodząc z odprężarki tunelowej ma temperaturę ponad 200°C. Większość wody w hucie zużywana jest do chłodzenia/mycia tej gorącej taśmy szkła i nie jest zanieczyszczona (może zawierać niewielką ilość Na2SO4). Rzeczywiste zużycie wody i pary wodnej może zmieniać się zależnie od lokalnych warunków (np. temperatura otoczenia i twardość pobieranej wody).

Piece do topienia szkła płaskiego są prawie wyłącznie opalane ciężkim olejem opałowym lub gazem naturalnym, w niektórych przypadkach stosuje się również dogrzew elektryczny o mocy do 5 % nakładów energetycznych. Czasami, na małą skalę i do specjalnych zastosowań, wykorzystuje się również piece elektryczne, a ostatnio w USA przekazano do eksploatacji pierwszy piec topliwny do szkła płaskiego opalany mieszanką paliwową wzbogaconą w tlen.

3.4.2 Emisje zanieczyszczeń do powietrza

[tm18 CPIV]

3.4.2.1 Surowce

W wielu nowoczesnych hutach szkła płaskiego silosy i mieszarki wyposażone są w systemy filtrów do redukcji emisji pyłów pozwalając na osiągnięcie emisji poniżej 5 mg/m3. Niezależnie od faktu czy zestawiarnia jest wyposażona w system filtrów, emisje zależą od liczby operacji związanych z transportem i ilości podawanego materiału.

3.4.2.2 Topienie

W branży szkła płaskiego główne potencjalne zagrożenie dla środowiska naturalnego stanowi emisja do powietrza atmosferycznego z procesu topienia. Rodzaje emitowanych substancji i ich źródła przedstawiono w podrozdziale 3.2.2.1. Prawie wszystkie piece stosowane do produkcji szkła płaskiego są opalane paliwem kopalnym (zarówno gazem jak i olejem opałowym) i są to poprzeczno-płomienne piece regeneracyjne.

Zestawienie zakresów emisji zanieczyszczeń do powietrza atmosferycznego pokazano w tabeli 3.11. Tabela przedstawia osobno wartości emisji dla pieców bez systemu redukcji i dla pieców z wtórnym systemem ograniczania emisji. Dane dotyczą wanien opalanych zarówno gazem, jak i olejem opałowym, stosowanych do produkcji szkła typu float w standartowych warunkach pracy. Pomiary wykonano w latach 1996-1997.

	
	Piece bez systemu redukcji 

mg/m3
(kg/ tona wytopionego szkła)
	Piece z instalacją systemu redukcji

podstawowe/wtórne metody

mg/m3
(kg/tona wytopionego szkła)

	Tlenki azotu (jako NO2)
	1800 - 2870

(1,7 – 7,4)
	495 - 1250

(1,1 – 2,9)

	Tlenki siarki (jako SO2)
	365 - 3295

(1,0 – 10,6)
	218 - 1691

(0,54 – 4,0)

	Cząstki stałe
	99 - 280

(0,2 – 0,6)
	5,0 - 40

(0,02 – 0,1)

	Fluorki (HF)
	<1,0 - 25

(<0,002 – 0,07)
	<1,0 – 4,0

(<0,002 – 0,01)

	Chlorki (HCl)
	7,0 - 85

(0,06 – 0,22)
	4,0 – 30

(<0,01 – 0,08)

	Metale
	<1,0 – 5,0

(<0,001 – 0,015)
	<1,0

(<0,001)


Tabela 3.11: Poziomy emisji zanieczyszczeń dla pieców topliwnych dla szkła płaskiego bez systemu redukcji oraz dla pieców z instalacją systemu redukcji

Warunki kontrolne: suche powietrze, temperatura 0°C (273K), ciśnienie 101,3 kPa, objętościowy udział tlenu 8 %.

Terminem piece bez systemu redukcji określono piece pracujące prawidłowo bez specjalnych technologii kontroli zanieczyszczenia środowiska. Wartości przedstawione w tabeli pochodzą z rzeczywistych pomiarów emisji. Ponieważ pomiary te wykonano w latach 1996 –1997 brakuje jednego ważnego wyniku. Brakujące dane dotyczą zakładu Saint Gobain w Aniche. W hucie tej wyposażonej w system FENIX oraz podstawowe techniki redukcji zanieczyszczeń poziom emisji tlenków NOx w 1998 r. wynosił 510 mg/Nm3, co odpowiada 1,1 kg/tonę wytopionego szkła.

Dla pieców bez systemu redukcji maksymalny i minimalny poziom emisji nie różnił się znacząco od średnich 80-procentowych wartości, natomiast ilość pracujących pieców wyposażonych w system redukcji była zbyt mała, aby przeprowadzić wiarygodną analizę statystyczną (np. istniały tylko 2 piece współpracujące z technikami redukcji emisji NOx). Dlatego średnie 80-procentowe wartości nie są tu prezentowane.

W przypadku pieców bez systemu redukcji najwyższą emisję tlenków NOx zanotowano dla hut stosujących do opalania pieców gaz zaazotowany, a najniższe wartości pochodzą z zakładów wykorzystujących olej opałowy. Obniżenie emisji zaobserwowano dla dwóch pieców: pieca współpracującego z techniką 3R tylko na dwóch portach i pieca wyposażonego w technikę SCR (selektywnej redukcji katalitycznej).

Najwyższy poziom emisji tlenków SOx w przypadku pieców bez systemu redukcji zanotowano dla zakładów stosujących do opalania wanien olej opałowy o dużej zawartości siarki. Natomiast najniższe wartości uzyskano w przypadku użycia niezasiarczonego gazu. Najwyższy poziom emisji pyłu w przypadku pieców bez systemu redukcji pochodzi z hut wykorzystujących olej opałowy, a najniższa emisja charakteryzuje zakłady stosujące gaz o niskiej zawartości siarki oraz dużą ilość stłuczki. Dla pieców bez systemu redukcji najwyższa emisja HCl i HF związana jest ze stosunkowo wysoką zawartością Cl i F w surowcach. Najwyższą emisję metali dla pieców bez systemu redukcji zanotowano w przypadku zakładów, w których wanny szklarskie opalane są olejem opałowym bądź w przypadku stosowania substancji barwiących (Se, Co, Fe i Cr). Natomiast piece opalane gazem wykazują najniższy poziom emisji metali. Zakres emisji SOx, pyłu, HCl, HF oraz metali w przypadku pieców z systemem redukcji zależy od rodzaju zastosowanego systemu obniżania emisji pyłu w połączeniu z płuczkami kwaśnych gazów, celem spełnienia lokalnych wymagań dotyczących pozwoleń. Dla tych pieców poziom emisji metali znajduje się poniżej granicy wykrywalności dostępnymi metodami pomiarowymi.

3.4.2.3 Operacje technologiczne następujące po procesie topienia

Emisja par cyny z kąpieli cynowej przy produkcji szkła float jest bardzo niska i kontrola dotyczy tylko zapewnienia niskiego poziomu emisji na stanowisku pracy. Z tego względu problem ten nie jest rozpatrywany w dalszej części dokumentu.

Bezpośrednie nakładanie powłok na szkło płaskie w procesie formowania jest specyficzne dla każdego przypadku. Różni się rodzajem zastosowanych materiałów wyjściowych i emitowanymi substancjami. Niemniej jednak emitowane zanieczyszczenia zawierają zwykle kwaśne gazy (HF, HCl) i drobne cząstki stałe (np. tlenki krzemu i cynę). Ten typ procesu podlega zwykle ogólnym lokalnym prawnym regulacjom środowiskowym i wymaga odpowiedniej instalacji systemu redukcji zanieczyszczeń. Na przykład, HCl 10 mg/m3, HF 5 mg/m3, pył 20 mg/m3, i związki cyny 5 mg/m3.

3.4.3 Emisje zanieczyszczeń do środowiska wodnego

Jak przedstawiono wcześniej, w tej branży główne zużycie wody dotyczy mycia, chłodzenia i nawilżania zestawu. Emisja do środowiska wodnego ogranicza się do zanieczyszczeń usuniętych z systemu chłodzącego, wody używanej do oczyszczania oraz odpływu wód powierzchniowych ze składowisk. Wody stosowane do czyszczenia nie powodują szczególnych problemów, które nie byłyby powszechne dla poszczególnych urządzeń przemysłowych np. obojętne cząstki stałe, oleje. Zanieczyszczenia z systemu chłodzącego mogą zawierać rozpuszczone sole i substancje do uzdatniania wody. Jakość wód powierzchniowych będzie zależeć od stopnia rozdzielenia odprowadzanych ścieków oraz stanu czystości zakładu.

Wyłączając ścieki gospodarcze, emisje do środowiska wodnego dotyczą głównie stałych cząstek szkła, zanieczyszczenia smarami i substancjami chemicznymi do demineralizacji wody dla systemu chłodzącego. W całej branży stosuje się nieskomplikowane techniki ograniczania zanieczyszczeń, takie jak sedymentacja, przesiewanie, separacja olejów, neutralizacja.

3.4.4 Inne odpady

Tam gdzie to jest możliwe, pył powstający podczas sporządzania zestawu wraca do silosów surowców i jest powtórnie używany. Jeśli to możliwe, odpadowy zestaw powraca stopniowo do procesu w postaci niewielkich dodatków do następnych zestawów. Poprodukcyjne odpady szkła, ścinki, wybrakowane i zniszczone wyroby zwykle w 99 % są powtórnie wykorzystywane w procesie topienia.

Po zakończeniu kampanii pieca, konstrukcja materiałów ogniotrwałych (czasami bez regeneratorów) jest demontowana i wymieniana. Podobnie jak w sektorze szkła opakowaniowego, największa możliwa ilość tych materiałów jest regenerowana w celu powtórnego użycia lub sprzedaży. Problemy dotyczące materiałów zawierających chrom przedstawiono w podrozdziale 3.2.2.3.

Większość surowców szklarskich dostarczana jest bez opakowania, co nie powoduje wzrostu odpadów materiałów opakowaniowych. Odpady materiałowe z procesu pakowania (tworzywa sztuczne, kartony, drewno) są zwykle, jeśli to możliwe, ponownie używane lub przetwarzane. Inne odpady nie specyficzne dla przemysłu szklarskiego są usuwane metodami konwencjonalnymi.

3.4.5 Energia

[tm18 CPIV, tm14 ETSU]

Podział zapotrzebowania mocy w typowym procesie produkcji szkła float przedstawia schemat na rysunku 3.2, chociaż zużycie energii w poszczególnych procesach może się nieznacznie zmieniać. Widoczne jest, że ponad trzy czwarte zużywanej przez hutę energii pochłania proces topienia. Formowanie i odprężanie zabiera dalsze 5 % całkowitej energii. Pozostała energia zostaje zużyta na urządzenia pomocnicze, systemy kontroli, oświetlenie, ogrzewanie zakładu i operacje następujące po zakończeniu procesu formowania takie jak kontrola jakości i pakowanie.
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Rysunek 3.2: Zapotrzebowanie mocy dla typowej produkcji szkła płaskiego metodą float

Piece do produkcji szkła typu float są prawie wyłącznie opalane ciężkim olejem opałowym lub gazem ziemnym, czasami z dogrzewem elektrycznym o mocy do 5 % zużywanej przez piec energii. Wiele wanien może być opalanych olejem opałowym gazem ziemnym lub też, w tym samym czasie, obydwoma rodzajami paliw podawanymi do różnych palników. Zanotowano również kilka przykładów stosowania pieców elektrycznych, ale na małą skalę i do specjalnych zastosowań. W 1998 r. w USA przekazano do eksploatacji pierwszy piec topliwny do szkła płaskiego opalany mieszanką paliwową wzbogaconą w tlen.

Zasilacze (w produkcji szkła walcowanego) i odprężarki są opalane gazowo lub elektrycznie. Energia elektryczna wykorzystywana jest do napędu sprężarek i wentylatorów koniecznych do procesu produkcji. Urządzenia pomocnicze zawierają pompownie wody, zwykle generatory pary wodnej wytwarzanej dla przechowywania i wstępnego podgrzewania paliwa, nawilżania/podgrzewania zestawu i czasami ogrzewanie budynków. W niektórych przypadkach duże piece są wyposażone w kotły odzysknicowe wytwarzające część lub całość potrzebnej pary wodnej.

Zużycie energii w procesie produkcyjnym zależy od wielu czynników, z których główne przedstawiono w podrozdziale 3.2.3. Zakres zużycia energii spotykany w tej branży jest raczej wąski, ze względu na stosunkowo niewielką możliwość wyboru typu pieca topliwnego. Poziom zużycia energii w procesie topienia wynosi przeciętnie od 5,5 do 8,0 GJ/tonę wytopionego szkła, przy czym jednostkowa energia wymagana dla całego procesu zwykle nie przekracza 8,0 GJ/tonę.

3.5 Ciągłe włókna szklane

Głównym efektem końcowym jest gotowy produkt, który może stanowić od 55 % do 80 % nakładów surowcowych. Straty stanowi emisja do powietrza, pozostałości stałe i odpady ciekłe. Stopione szkło stanowi około 80 – 85 % zasypanego do pieca zestawu surowcowego. Większość strat pochodzi z emisji gazów, zwłaszcza CO2 z rozkładu węglanów. Odpady włókien i szkła ze spustu mogą stanowić 10 do 30 % nakładów. Tabela 3.12 przedstawia pokrótce typowy stosunek nakłady/efekty końcowe dla produkcji ciągłego włókna szklanego.

	
	Ilość/tona produktu

	
	Nakłady
	Jednostka
	Produkcja
	Jednostka

	Surowce
	
	
	
	

	Krzemionka 
	300 - 457
	kg
	
	

	Kolemanit
	141 - 250
	kg
	
	

	Węglan wapnia
	300 - 411
	kg
	
	

	Kaolin
	395 - 544
	kg
	
	

	Fluoryt
	0 - 20
	kg
	
	

	inne
	3 - 153
	kg
	
	

	Emisje do powietrza
	
	
	
	

	Pył, bez systemu redukcji
	
	
	1,4 - 4
	kg

	Pył, z systemem redukcji 
	
	
	0,02 - 0,24
	kg

	CO2 z rozkładu surowców
	
	
	120 - 200
	kg

	CO2 ze spalania
	
	
	450 - 1000
	kg

	Para wodna ze spalania/ z rozkładu surowców 
	
	
	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 chłodzenia
	
	
	3200
	kg

	Lotne związki organiczne (VOC) w strefie formowania, komorze polikondensacji
	
	
	0,1 - 0,5
	kg

	Bilans substancji do preparacji włókien
	
	
	
	

	(dostarczone)
	Polimery (~50 % w postaci stałej)
	20 - 40
	kg
	
	

	(dostarczone)
	Związki krzemoorganiczne 
	1 - 2
	kg
	
	

	(dostarczone)
	Smary
	1 - 5
	kg
	
	

	(dostarczone)
	Inne
	0 - 10
	kg
	
	

	(po wysuszeniu)
	Ilość preparacji we włóknach szklanych
	
	
	4 - 20
	kg

	(po wysuszeniu)
	Ilość preparacji w ściekach
	
	
	1 - 13
	kg

	(po wysuszeniu)
	Ilość preparacji w odpadach stałych
	
	
	<1
	kg

	
	Ilość preparacji w powietrzu (patrz VOC powyżej)
	
	
	
	kg

	Bilans wodny
	Ogółem
	5000 - 20000
	kg
	
	

	
	Dodatek do spoiw
	<200
	kg
	
	

	
	Do chłodzenia (dodatkowo)
	>1500
	kg
	
	

	
	Do napylania (chłodzenie włókien), oczyszczania
	>3000
	kg
	
	

	
	W odpadach szklanych
	
	
	10 - 20
	kg

	
	W ściekach
	
	
	1500 - >6000
	kg

	
	W powietrzu (piece)
	
	
	100 - 200
	kg

	Odpady stałe (suche)
	
	
	
	

	
	Włókno szklane
	
	
	60 - 250
	kg

	
	Straty spoiwa
	
	
	1 - 13
	kg

	Energia
	Ogółem
	22,3 - 36
	GJ
	
	

	Energia w procesie topienia (piece + zasilacze)
	11,2 - 23
	GJ
	
	

	Energia w procesie formowania (łódki, nawijarki, urządzenia do cięcia włókien, itd.)
	2,5(1)
	GJ
	
	

	Energia do procesów technologicznych (piece pomocnicze, nawijarki, urządzenia do cięcia włókien, itd.)
	2,2(1)
	GJ
	
	

	Energia użytkowa
	1,1(1)
	GJ
	
	

	Straty kominowe
	
	
	1,8 - 2,9
	GJ


Tabela 3.12: Nakłady produkcyjne i efekty procesu produkcyjnego dla branży ciągłych włókien szklanych [tm18 CPIV]

(1) przykładowy piec topliwny

3.5.1 Nakłady produkcyjne

Skład chemiczny włókien zmienia się w zależności od typu szkła i zastosowania końcowego produktu, zwykle wyrażony jest w postaci udziału tlenków poszczególnych pierwiastków. Skład „typowego” zestawu surowcowego jest trudny do określenia, poza tym, który podano w tabeli 3.12. Podstawowe surowce są wybierane i zestawiane w celu uzyskania w procesie topienia odpowiedniego składu szkła. Typowe rodzaje szkieł i zakresy składów opisano w rozdziale 2. Tabela 3.13 przedstawia główne surowce stosowane w celu uzyskania klasycznych składów.

	Substancje wprowadzające tlenki szkłotwórcze:
	Piasek szklarski.



	Substancje wprowadzające tlenki o charakterze przejściowym i modyfikatory:
	Węglan wapnia, tlenek wapnia, krzemiany glinu, kolemanit, boran wapnia, boraks, kwas borowy, skaleń, fluoryt, siarczan wapnia, węglan sodu, węglan potasu, siarczan sodu, tlenek cynku, dwutlenek tytanu lub rutyl, dwutlenek cyrkonu, dolomit, tlenek żelaza.



	Materiały do preparacji włókien:
	Rodzaje materiałów do preparacji włókien zależą od zastosowania końcowego produktu. Typowe powłoki: środki błonotwórcze (np. polioctan winylu, skrobia, poliuretan, epoksydy), substancje chemicznie czynne (np. związki krzemoorganiczne), modyfikatory pH (np. kwas octowy, kwas solny, sole amonowe) i substancje smarujące (np. oleje mineralne, środki powierzchniowo czynne).



	Spoiwa do otrzymywania wyrobów przemysłowych:


	Polioctan winylu, żywice poliestrowe, żywice fenolowe. 

	Paliwo:
	Olej opałowy, gaz ziemny, energia elektryczna.



	Woda:
	Dostarczana z sieci wodociągowej lub lokalnych, naturalnych źródeł (studnie, rzeki, jeziora itd.)



	Materiały pomocnicze:
	Materiały opakowaniowe: tworzywa sztuczne, papier, kartony, itd.

Gazy technologiczne, tlen.

Substancje chemiczne do demineralizacji wody do chłodzenia i oczyszczania ścieków.


Tabela 3.13: Materiały stosowane w branży ciągłych włókien szklanych

Największe nakłady surowcowe stanowią piasek szklarski, węglany i tlenki metali alkalicznych/ziem alkalicznych, substancje zawierające tlenek glinu i bor. Dla składu szkła typu E zawartość tlenków krzemu, sodu, potasu, wapnia, magnezu, boru i glinu wynosi ponad 95 %. Główne tlenki i surowce do ich wprowadzenia to: SiO2 (53 - 60 % - piasek); CaO+MgO (20 - 24 % - wapień, dolomit); B2O3 (0 - 10 % - kolemanit, boraks, itd.); Al2O3 (11 - 16 % - tlenek glinu) i Na2O+K2O (<2 % - soda/potaż).

Materiały powłokotwórcze stanowią bardzo mały udział w wielkości produkcji, zwykle 0,5 % do 2 %. Są to głównie wodne emulsje polimerów, typowo zawierają 50 % substancji stałej i mniejsze dodatki innych materiałów wyszczególnionych w tabeli 3.13.

Woda jest używana do chłodzenia, oczyszczania, nanoszenia preparacji i w niektórych przypadkach w systemie płuczek wodnych. Jedną z charakterystycznych cech produkcji włókien szklanych jest stosowanie dużych ilości wody do chłodzenia. Każda łódka potrzebuje wody do bardzo szybkiego obniżenia temperatury włókna z 1250°C do temperatury otoczenia. Takie chłodzenie osiąga się przez transfer ciepła do metalowych chłodzonych wodą, rurek znajdujących się blisko dysz łódki oraz dzięki przechodzącemu przez włókna zimnemu powietrzu i natryskiwaniu wody bezpośrednio na włókna. Chłodzenie wodą wymagane jest również w przypadku pieca i zasilaczy. System wody chłodzącej pracuje zwykle w pół zamkniętym obiegu, a całkowita ilość przepływu wynosi kilka tysięcy m3/h.

Znaczna ilość wody potrzebna jest również do przygotowania preparacji oraz płukania w procesach formowania/nawijania. Całkowite zużycie wody na tonę końcowego produktu zawiera się w granicach 4 do 20 m3, a straty systemu chłodzenia wynoszą około 20 % powyższej wartości.

3.5.2 Emisje zanieczyszczeń do powietrza

3.5.2.1 Surowce

W wielu nowoczesnych hutach silosy i mieszarki są wyposażone w systemy filtrów do redukcji emisji pyłów poniżej poziomu 5 mg/m3. Niezależnie od faktu czy zestawiarnia jest wyposażona w system filtrów, emisje zależą niewątpliwie od liczby operacji związanych z transportem i od ilości podawanego materiału. Przechowywanie i transport materiałów do powlekania włókien może również zwiększać emisję pyłów lub lotnych związków organicznych (VOC), jakkolwiek jest ona bardzo niska i może być kontrolowana dzięki właściwej obsłudze i lokalnej wentylacji.

3.5.2.2 Topienie

[tm18 CPIV]

W branży ciągłych włókien szklanych główne potencjalne zagrożenie dla środowiska naturalnego stanowi emisja do powietrza atmosferycznego z procesu topienia. Główne rodzaje emitowanych substancji i ich źródła przedstawiono w podrozdziale 3.2.2.1. Większość pieców stosowanych w tej branży to opalane gazem rekuperacyjne wanny topliwne, z zainstalowanym dogrzewem elektrycznym (niektóre piece opalane są olejem opałowym).

Zestawienie zakresu emisji zanieczyszczeń do powietrza atmosferycznego pokazano w tabeli 3.14. Tabela przedstawia wartości emisji zarówno dla pieców z podstawowym jak i wtórnym systemem redukcji. Emitowany pył składa się głównie z siarczanów i boranów (np. siarczanów sodu/potasu oraz boranów sodu/potasu).

	
	Podstawowe metody redukcji

mg/m3
[kg/tona wytopionego szkła]
	Wtórne metody redukcji

mg/m3
[kg/tona wytopionego szkła]

	Tlenki azotu (jako NO2)
	670 - 1600

[0,5 - 8,0]
	Brak przykładów zastosowań wtórnego systemu redukcji

	Tlenki siarki (jako SO2)
	150 - 1200 [0,75 - 6,0] (opalanie gazem)

do 3000 [15] (opalanie olejem opałowym)
	Brak przykładów zastosowań wtórnego systemu redukcji



	Cząstki stałe
	200 - 500

[1,0 - 2,5]
	5 - 50

[0,025 - 0,25]

	Fluorki (HF)
	10 - 50 [0,05 - 0,25]

(bez dodatku fluorków)

50 - 400 [0,25 - 2,0]

(z dodatkiem fluorków)
	<20

[<0,1]

	Chlorki (HCl)
	<10 [<0,05]
	<10 [<0,05]

	Metale
	<5 [<0,025]
	<5 [<0,025]


Tabela 3.14: Poziomy emisji zanieczyszczeń z pieców topliwnych do produkcji ciągłych włókien szklanych

Warunki kontrolne: suche powietrze, temperatura 0°C (273K), ciśnienie 101,3 kPa, objętościowy udział tlenu 8 %.

Najniższa emisja masowa NOx odnosi się do pieca opalanego mieszanka paliwową wzbogaconą w tlen a zatem nie odnosi się do tego samego pieca jako najniższa koncentracja.
Poziom emisji zanieczyszczeń dla konkretnego pieca zależy od wielu czynników takich jak skład zestawu, zastosowanego systemu redukcji oraz czasu eksploatacji pieca. Emisja fluorków jest bezpośrednio związana z użyciem do sporządzenia zestawu surowców zawierających fluor. W niektórych przypadkach fluorki stanowią planowy składnik zestawu a czasami mogą pojawiać się jako domieszki w innych surowcach. Bez względu na pochodzenie, część fluorków może być wyemitowana w spalinach z pieca. Koncentracja fluorków może zmieniać się znacznie zależnie od udziału fluorków w zestawie i stosowanego sposobu oczyszczania spalin. Ilość fluoru będzie zależeć od specyficznych uwarunkowań technicznych związanych z konstrukcją pieca i urządzenia rozwłókniającego oraz wydajnością i wymaganą średnicą włókna końcowego produktu.

3.5.2.3 Operacje technologiczne następujące po procesie topienia

[tm18 CPIV]

Emisja do powietrza atmosferycznego z procesu preparacji jest zwykle raczej niska, ze względu na niewielką lotność stosowanych do preparacji materiałów oraz niską temperaturę szkła podczas nanoszenia powłok. Jednak w obszarze formowania, w celu zapewnienia odpowiedniego chłodzenia szkła, przepływ powietrza jest bardzo duży, w związku z czym następuje przenoszenie pewnych ilości kropli i oparów substancji organicznych. W większości przypadków chłodzące powietrze wylotowe przed usunięciem lub częściowym powtórnym wykorzystaniem w obszarze formowania przechodzi przez system płuczek wodnych. Ze względu na dużą objętość chłodzącego powietrza koncentracja emitowanych zanieczyszczeń jest raczej niska. Ograniczone pomiary (włącznie ze stosowaniem preparacji o wysokim poziomie rozpuszczalników) wskazują, że koncentracja lotnych związków organicznych (VOC) waha się od bardzo niskich poziomów aż do 20 mg/m3.

Materiały do preparacji są zwykle wodną mieszaniną i dlatego zwoje włókien są często suszone w suszarce. Proces suszenia powoduje wzrost emisji pary wodnej i innych substancji lotnych w temperaturze suszenia. Podczas suszenia następuje chemiczne związanie powłoki ze szkłem, a emisje zanieczyszczeń są zwykle stosunkowo niskie. Składy emulsji do nakładania powłok, i w związku z tym również emisje zanieczyszczeń, mogą się znacznie zmieniać zależnie od procesu. Z ostatnich lat dostępna jest jedynie ograniczona ilość pomiarów zanieczyszczeń. Dane te wskazują, że emisje lotnych związków organicznych wahają się od poziomu wykrywalności stosowanych metod pomiarowych do maksymalnie 70 mg/m3, co stanowi (w tym przykładzie) mniej niż 100g/h.

Emisja zanieczyszczeń może pochodzić również z wtórnych procesów produkcji mat i tkanin wymagających stosowania lepiszcza, które musi być polimeryzowane lub wysuszone. Bardzo niewiele informacji na ten temat jest dostępnych, co wskazuje na szeroką zmienność emisji zależną od zastosowanej techniki i materiałów wyjściowych. Zanotowana maksymalna emisja lotnych związków organicznych wynosi 150 mg/m3, co odpowiada 270 g/h.

3.5.3 Emisje zanieczyszczeń do środowiska wodnego

[tm18 CPIV]

Emisje zanieczyszczeń pochodzą z procesu formowania, przygotowania preparacji włókien, mycia, chłodzenia, produkcji mat/tkanin (stosowanie lepiszcza) oraz systemu płuczek wodnych. Głównym źródłem emisji zanieczyszczeń jest proces formowania. Ze względu na dużą prędkość nawijarek (ruch odśrodkowy) oraz przemieszczania się włókien podczas formowania część nałożonej preparacji jest wyciskana i zrzucana. Ta część preparacji zbierana jest bezpośrednio razem z wodą używaną do okresowego mycia obszaru formowania i nawijania. Woda do natryskiwania włókien jest również zbierana w tym samym miejscu.

Emisja zanieczyszczeń może również pochodzić z procesu przygotowania lepiszcza głównie w wyniku nieszczelności zbiorników i wycieku roztworów, które są odprowadzane do systemu ścieków. Duża objętość wody w systemie chłodzącym wymaga usuwania zanieczyszczeń, które będą zawierać niski poziom substancji do uzdatniania wody. Większość będących w użyciu systemów płuczek to płuczki wodne z wymuszonym obiegiem, które wymagają oczyszczania wody, lub też okresowego usuwania i zmiany medium absorpcyjnego. Całkowite zużycie wody na tonę końcowego produktu wynosi zwykle 4 do 20 m3, straty systemu chłodzenia (usuwanie zanieczyszczeń i parowanie) stanowią około 20 % powyższej wartości. Większość tej wody, oczywiście oprócz strat parowania, jest usuwana jako ścieki. W tym sektorze powszechnym zwyczajem jest odprowadzanie ścieków do odpowiedniego zakładu utylizacji odpadów lub przetwarzanie ich na miejscu.

Koncentracja zanieczyszczeń w ściekach jest zwykle niska (poniżej 0,2 % pyłu przed oczyszczaniem) ze względu na duże rozcieńczenie wodą do mycia oraz fakt, że są one w większości biodegradowalne. Stosowane związki chemiczne nie zawierają metali ciężkich ani innych niebezpiecznych substancji, ale faktyczne składy różnią się znacznie ze względu na dużą różnorodność możliwych składów lepiszczy. W przypadku niektórych produktów stosowane są spoiwa na bazie chromu, jednak stopniowo wychodzą one z użycia.

3.5.4 Inne odpady

[tm18 CPIV]

Odpady mogą pochodzić z zestawiarni w formie wybrakowanego zestawu oraz w wyniku wycieków lub nieszczelności. Proces produkcji ciągłych włókien szklanych jest bardzo czuły na jakość surowców i na ogół takie odpady są wywożone na hałdy (5 do 50 ton rocznie).

Stopione szkło doprowadzane z części topliwnej do zasilaczy może zawierać niewielkie ilości zanieczyszczeń (niestopione ziarna), co może być przyczyną przerwania włókna snującego się z łódki i powstawania odpadów włókien szklanych. W celu ograniczenia takich przypadków, na spodzie kanałów zasilaczy mogą być zainstalowane łódki z oczkami, aby spowodować wolny przepływ masy szklanej zawierającej takie niestopione cząstki. W przypadku zastosowania tego typu rozwiązania ilość odpadów szkła wynosi 1 do 5 % wytopionego szkła. Szkło odpadowe może być przetworzone na stłuczkę szklaną i albo wykorzystane na miejscu do topienia, albo zastosowane do innych celów. Wewnętrzny recykling tych materiałów nie jest pożądany, ponieważ pociąga za sobą ponowne użycie do topienia oddzielonych zanieczyszczeń, które będą spływać do łódek. Może to prowadzić do stopniowego wzrostu ilości niestopionych cząstek zestawu i w konsekwencji do wyższego poziomu odpadów szklanych.

Odpady szkła i włókien powstają także podczas zmiany asortymentu, przepakowywania oraz przerwania włókien, gdy szkło jeszcze spływa, ale nie może zostać przetworzone na produkt. Bezodpadowa produkcja włókien o bardzo małych średnicach (od 5µm do 25µm) jest trudna. W konsekwencji ilość odpadów włókien szklanych może być stosunkowo wysoka i zwykle stanowi jedno z głównych źródeł odpadów technologicznych. Poziom odpadów może wahać się w granicach 10 - 25 % całkowitej ilości wydobywanego z pieca stopu, zależnie od rodzaju procesu formowania i średnicy włókien. Ilości te mogą znacznie wzrastać podczas wystąpienia problemów surowcowych lub trudności związanych z wydajnością i stabilnością pieca. Odpadowe włókna zawierają aż do 25 % wody i rozcieńczonej preparacji.

Efektem przetwarzania zwoju włókien w celu uzyskania produktu finalnego są odpady, których ilość mieści się w zakresie od 3 do 10 %, zależnie od rodzaju wyrobów. Niezdatne do użytku materiały pochodzą głównie z zewnętrznej i wewnętrznej strony zwojów, strzępów, uszkodzonych i wybrakowanych materiałów, próbek do badań, docinania mat, itd. Zwykle odpady zawierają spoiwo w ilości od 0,5 do 10 % (aż do 20 % w tkaninach) i mogą zawierać do 15 % wody.

Pył osadczy z urządzeń odpylających może być ponownie wykorzystany w procesie topienia. W przypadku stosowania techniki suchego skrubera może to być trudniejsze, gdyż pył może wymagać odpowiedniego przygotowania lub przetwarzania.

3.5.5 Energia

[tm18 CPIV, tm14 ETSU]

Typowy podział zapotrzebowania mocy w procesie produkcji ciągłych włókien szklanych przedstawia schemat na rysunku 3.3. Zużycie energii w poszczególnych procesach może się różnić zależnie od rozmiaru pieca i rodzaju kolejnych operacji technologicznych. Należy zauważyć, że ponad trzy czwarte całkowitej energii pochłania proces topienia. Formowanie, włączając w to podgrzewanie łódek oraz przetwarzanie włókien zużywa około 15 %, a pozostała energia jest wykorzystywana do obsługi urządzeń pomocniczych, systemu kontroli, oświetlenia i ogrzewania zakładu.

Większość pieców w tej branży to piece rekuperacyjne opalane gazem, czasami z dogrzewem elektrycznym (do 20 % energii potrzebnej do topienia). Zanotowano również kilka przykładów stosowania pieców opalanych olejem opałowym, mieszanką oleju opałowego wzbogaconą w tlen oraz pieców ogrzewanych mieszanką gazu wzbogaconego w tlen. Temperatura podgrzewanego powietrza w piecach rekuperacyjnych jest niższa niż w piecach regeneracyjnych, dlatego zapotrzebowanie energii na tonę wytopionego szkła jest wyższe. W tej branży przewodność właściwa (elektryczna) szkła jest bardzo niska i w związku z tym stosowanie 100 % topienia elektrycznego nie jest praktykowane ze względów ekonomicznych lub technicznych.
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Rysunek 3.3: Zużycie energii w typowym procesie otrzymywania ciągłych włókien szklanych

Zużycie energii w procesie produkcyjnym zależy od wielu czynników, z których główne przedstawiono w podrozdziale 3.2.3. Zużycie energii w procesie topienia zwykle wynosi 11 do 23 GJ/tonę stopu, chociaż w przypadku niektórych małych pieców produkujących włókna o specjalistycznych składach szkła może wynosić nawet do 30 GJ/tonę. Całkowite zużycie energii zawiera się w przedziale 18 do 33 GJ na tonę gotowego wyrobu. Maksymalna temperatura sklepienia pieca do topienia szkła na ciągłe włókna szklane wynosi około 1650oC. Temperatura ta jest wyższa o 50oC niż w przypadku topienia szkła opakowaniowego i o 250oC od temperatury podczas topienia wełny szklanej. Wyższa temperatura topienia w tej branży wpływa na relatywnie wysoki poziom jednostkowego zużycia energii.

3.6 Szkło gospodarcze

[tm27 Domestic]

Jak opisano w rozdziałach 1 i 2 branża szkła gospodarczego jest bardzo zróżnicowana ze względu na szeroki asortyment wyrobów produkowanych ze szkieł o różnych składach oraz rodzaje stosowanych pieców topliwnych. Dlatego też obserwuje się znaczne wahania nakładów i efektów końcowych produkcji. Jak we wszystkich innych sektorach, głównym rezultatem jest gotowy wyrób. W przypadku szkła sodowo-wapniowego finalny produkt wynosi od 50 do 90 % (średnio 85 %) nakładów surowcowych, natomiast dla ołowiowego szkła kryształowego waha się w granicach 35 % do 85 % (średnio 75 %). Niższy wskaźnik dla ołowiowego szkła kryształowego wynika z takich czynników jak większa ilość operacji związanych z rzeźbieniem i polerowaniem oraz większe wymagania jakościowe. Dla innych rodzajów szkła gospodarczego (szkło kryształowe, opalowe, borokrzemowe i szkłoceramika) wartości te mieszczą się miedzy tymi dwoma skrajnymi wielkościami. Tabela 3.15 przedstawia pokrótce główne nakłady i efekty produkcji dla szkła sodowo-wapniowego i ołowiowego szkła kryształowego, jeśli chodzi o inne typy szkieł gospodarczych to wartości te ponownie mieszczą się w zakresie wyznaczonym przez podane przykłady.

	
	
	Szkło sodowo-wapniowe
	Ołowiowe szkło kryształowe

	
	Jednostka/tonę wytopionego szkła
	Zakres

(wartość średnia)
	Zakres

(wartość średnia)

	Nakłady
	
	
	

	Energia, olej opałowy/ gaz
	GJ
	5 - 14 (9)
	0,5 - 5 (3)

	Energia elektryczna
	GJ
	1 - 4 (2,5)
	1 - 6 (4)

	Piasek szklarski
	tona
	0,65 - 0,75 (0,6)
	0,20 - 0,50 (0,42)

	Węglany
	tona
	0,3 - 0,42 (0,34)
	0,08 - 0,20 (0,14)

	Tlenek ołowiu
	tona
	
	0,08 - 0,21 (0,18)

	Inne składniki mineralne
	tona
	0,02 - 0,08 (0,04)
	0,005 - 0,02 (0,01)

	Stłuczka własna
	tona
	0,15 - 0,4 (0,25)
	0,25 - 0,65 (0,35)

	Materiały opakowaniowe
	tona
	0,06 - 0,20 (0,1)
	0,06 - 0,20 (0,1)

	Formy i inne 
	tona
	0,001 - 0,003 (0,002)
	0,001 - 0,003 (0,002)

	Woda
	m3
	4 - 9 (7)
	3 - 70 (7,5)

	Kwas fluorowodorowy (100 %)
	kg/t szkła trawionego (1)
	
	40 - 130 (65)

	Kwas siarkowy (96 %) 
	t/t HF(100 %) (1)
	
	1 – 10 (5)

	Wodorotlenek sodu
	t/t HF(100 %) (1)
	
	0 - 0,2 (0,1)

	Wodorotlenek wapnia
	t/t HF(100 %) (1)
	
	1 – 10 (4)

	Świeża woda do mycia
	t/t HF(100 %) (1)
	
	0,025 - 0,07 (0,05)

	Produkcja
	
	
	

	Końcowy, zapakowany produkt
	tona
	0,5 - 0,9 (0,85)
	0,35 - 0,8 (0,75)

	Emisje do atmosfery:

CO2
NOx

SOx

Pył

H2O
	Kg


	150 – 1000 (700)

0,9 – 11 (4,8)

0,1 - 2,8 (0,7)

0,001 - 0,8 (0,4)

60 – 500 (300)
	150 – 400 (300)

0,9 - 5,0 (1)

0,1 - 1,0 (0,2)

0,001 - 0,1 (0,02)

60 – 250 (120)

	Ścieki
	m3
	3,6 - 9,1 (6,3)
	2,7 - 70 (6,8)

	Stłuczka własna
	tona
	0,15 - 0,4 (0,25)
	0,25 - 0,65 (0,35)

	Odpady do recyklingu
	kg
	10 - 60 (30)
	10 - 60 (30)

	Inne odpady
	kg
	6 - 50 (10)
	6 - 50 (10)

	Odpady do recyklingu PbSO4O2PbCO3
CaSO4
	t/t HF(100 %) (1)
t/t HF(100 %) (1)
	
	0,2 - 1,5 (0,8)

2 – 20 (7,5)

	Odpady do składowania

Szlam szlifierski

Szlam zawierający metale ciężkie 
	t/t HF(100 %) (1)
t/t HF(100 %) (1)
	
	0,3 - 0,7 (0,45)

0,1 - 0,5 (0,3)


Tabela 3.15: Nakłady produkcyjne i efekty procesu technologicznego dla branży szkła gospodarczego

(1) w odniesieniu do chemicznego polerowania szkła, zużycie 100% kwasu fluorowodorowego jest najlepszym parametrem odniesienia, ponieważ uwzględnia stosunek powierzchni do objętości. Zużycie 100% HF/tonę polerowanego szkła zależy od stosunku powierzchni do objętości wyrobów, a co za tym idzie od rodzaju polerowanych artykułów.

3.6.1 Nakłady produkcyjne

Nakłady produkcyjne zmieniają się zależnie od wytwarzanego produktu i wymaganego składu szkła. Główne typy szkieł to: sodowo-wapniowe, kryształowe ołowiowe, kryształowe, borokrzemianowe, mącone oraz szkłoceramika. Powszechnie stosowane surowce przy produkcji szkła gospodarczego przedstawia Tabela 3.16.

	Substancje wprowadzające tlenki szkłotwórcze:


	Piasek kwarcowy, stłuczka szklana własna.



	Substancje wprowadzające tlenki o charakterze przejściowym i modyfikatory:


	Węglan sodu, węglan potasu, wapień, dolomit, siarczan sodu, tlenek glinu, sjenit nefelinowy, azotan sodu, azotan potasu, boraks, arszenik, trójtlenek antymonu, węgiel, tlenki ołowiu, fluoryt.



	Środki barwiące i odbarwiacze:
	Tlenki chromu, żelaza, kobaltu, miedzi, manganu, niklu, i selen lub selenin cynku, tlenek ceru.



	Związki stosowane do nanoszenia powłok:
	Organiczne i nieorganiczne chlorki metali. Głównie czterochlorek cyny, czterochlorek tytanu i butylochlorocynian.



	Smary:
	Smary na bazie polietylenu i kwasy tłuszczowe (np. kwas oleinowy).



	Paliwo:
	Olej opałowy, gaz ziemny, energia elektryczna, butan, propan, acetylen.



	Woda:
	Dostarczana z sieci wodociągowej lub lokalnych, naturalnych źródeł (studnie, rzeki, jeziora itd.).



	Materiały pomocnicze:
	Materiały opakowaniowe: tworzywa sztuczne, papier, kartony, i drewno.

Smary technologiczne głównie na bazie grafitu, o dużej trwałości w wysokich temperaturach i niewielkiej pozostałości po spalaniu.

Smary maszynowe, głównie oleje mineralne.

Gazy technologiczne, tlen i wodór.

Materiały polerskie głównie mocne kwasy nieorganiczne (HF, H2SO4) także NaOH.

Materiały dekoracyjne, emalie, piaski.

Substancje chemiczne do demineralizacji wody do chłodzenia i oczyszczania ścieków.


Tabela 3.16: Materiały stosowane w branży szkła gospodarczego

Surowce do przygotowania zestawu są mieszane w odpowiednich proporcjach w celu uzyskania założonego składu szkła. Dla szkła sodowo-wapniowego udział tlenków krzemu, sodu i wapnia stanowi ponad 90% składu (SiO2 71 - 73 %, Na2O 12 - 14 % i CaO 10 - 12 %). Dwutlenek krzemu pochodzi głównie z piasku szklarskiego i stłuczki szklanej. Tlenek sodu wprowadza się przy użyciu sody; wapień wprowadza tlenek wapnia. Typowy zakres składu ołowiowego szkła kryształowego przedstawia się następująco: SiO2 54 - 65 %, PbO 25 - 30 %, Na2O lub K2O 13 - 15 %, z niewielkim dodatkiem innych składników. W składach szkieł kryształowych tlenek ołowiu jest częściowo lub całkowicie zastąpiony tlenkami baru, cynku lub potasu, a ograniczenia są określone w dyrektywie 69/493/EWG.

Szkła borokrzemianowe zawierają trójtlenek boru (B2O3) i wyższy udział procentowy krzemionki. Typowy skład szkła: 70 - 80 % SiO2, 7 - 15 % B2O3, 4 - 8 % Na2O lub K2O, i 2 - 7 % trójtlenku glinu Al2O3. Trójtlenek boru pochodzi zwykle z boraksu lub innych surowców zawierających bor, natomiast trójtlenek glinu wprowadza się głównie w czystej postaci.

Skład szkieł opakowych stanowią zwykle tlenki krzemu, sodu, wapnia, glinu i potasu, z 4 - 5 % dodatkiem fluorku wprowadzanego przy użyciu surowców naturalnych takich jak fluoryt. Głównymi składnikami szkłoceramiki są tlenki krzemu, glinu, sodu, i wapnia z mniejszym udziałem tlenków magnezu, baru, cynku, cyrkonu, litu i tytanu. W tej branży użycie stłuczki może być różne, większość technologii wykorzystuje stłuczkę własną, natomiast raczej nie stosuje się stłuczki obcej ze względu na wysokie wymagania jakościowe stawiane wyrobom.

Branża szkła gospodarczego stosuje różne substancje klarujące: azotany, siarczany oraz w niektórych przypadkach związki arsenu i antymonu, zwykle w ilościach As 0,1 - 1 % i Sb 0,1 – 0,4 % masy zestawu. Jako odbarwiacza najczęściej używa się selenu w ilości <1 % zestawu. Produkcja ołowiowego szkła kryształowego wymaga polerowania po procesie rzeźbienia. Najczęściej stosowane jest polerowanie chemiczne przez zanurzanie w roztworze mocnych kwasów fluorowodorowego i siarkowego i następnie płukanie w wodzie. Niektóre wyroby są poddawane dodatkowej obróbce powierzchniowej podobnymi metodami jak opakowania szklane, co opisano w podrozdziale 3.3.

Rodzaje stosowanego paliwa różnią się zależnie od technologii, ale zwykle do topienia szkła używa się gazu ziemnego, oleju opałowego i energii elektrycznej, zarówno oddzielnie, jak i w połączeniu. Zasilacze i odprężarki tunelowe ogrzewane są gazem lub energią elektryczną, której również używa się do napędu urządzeń pomocniczych i do ogrzewania. Lekkie oleje opałowe, propan, butan, stosowane są jako paliwa zapasowe oraz do wykańczania wyrobów (także acetylen).

Na ogół w branży szkła gospodarczego wodę wykorzystuje się w systemach chłodzących i do oczyszczania. System wody chłodzącej, zwykle w zamkniętym lub otwartym obiegu, stosuje się do chłodzenia różnych urządzeń, co powoduje straty parowania i związane z usuwaniem zanieczyszczeń. Wodę wykorzystuje się także do specjalnych operacji technologicznych (rzeźbienie, polerowanie, płukanie itd.) oraz do systemu płuczek wodnych. Zatem rzeczywiste zużycie wody może zmieniać się zależnie od warunków lokalnych (np. temperatura otoczenia, twardość pobieranej wody).

3.6.2 Emisje zanieczyszczeń do powietrza
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3.6.2.1 Surowce

W wielu nowoczesnych hutach szkła gospodarczego silosy i mieszarki są wyposażone w systemy filtrów do redukcji emisji pyłów poniżej poziomu 5 mg/m3. Niezależnie od faktu czy zestawiarnia jest wyposażona w system filtrów, emisje zależą od liczby operacji związanych z transportem i od ilości podawanego materiału. Charakterystyczne dla tej branży jest to, że niektóre zestawiarnie są stosunkowo małe ze względu na specjalny charakter i niską objętość niektórych produktów, a przygotowanie zestawu odbywa się w dużej mierze ręcznie (lub półautomatycznie). Emisja zanieczyszczeń z procesu przygotowania zestawu zależy od odpowiedniej kontroli tego procesu, co przedstawiono w rozdziale 4. Niewątpliwie podczas zestawiania surowców zawierających związki toksyczne (np. tlenek ołowiu, arszenik, itd.) możliwa jest emisja tych substancji. W celu zapobieżenia emisjom zanieczyszczeń zwykle stosuje się różne czynności kontrolne (np. ekstrakcja pyłu, transport pneumatyczny), które pozwalają utrzymać poziom emisji na bardzo niskim poziomie.

3.6.2.2 Topienie

[tm27 Domestic]

W branży szkła gospodarczego główne zagrożenie dla środowiska naturalnego stanowią emisje do powietrza atmosferycznego z procesu topienia. Główne rodzaje emitowanych substancji i ich źródła przedstawiono w podrozdziale 3.2.2.1. Branżę tę charakteryzuje szeroki zakres produkowanych wyrobów, natomiast większość ze stosowanych technik topienia opisano w rozdziale 2. Paliwami mogą być olej opałowy, gaz ziemny, lub energia elektryczna. Tabela 3.17 przedstawia pokrótce zakresy emisji zanieczyszczeń powietrza. Zamieszczone dane dotyczą emisji zanieczyszczeń tylko z pieców do topienia szkła sodowo-wapniowego i ołowiowego szkła kryształowego. Wartości te rozpatrywane równocześnie reprezentują cały zakres emisji zanieczyszczeń w tym sektorze. Emisja z procesu topienia innych typów szkieł mieści się w granicach wyznaczonych przez te dwa przykłady.

	Substancja
	Szkło sodowo-wapniowe

(średnia wartość)
	Szkło kryształowe

(średnia wartość)

	
	mg/Nm3
	kg/tona wytopionego szkła
	mg/Nm3 (1)
	kg/tona wytopionego szkła

	Tlenki azotu (jako NO2)
	140 - 5500(2) (2300)
	0,9 - 11 (4,8)
	1000 - 2000 (1500)
	0,9 - 5,0 (1)

	Tlenki siarki (jako SO2)
	50 - 1000 (250)
	0,1 - 2,8 (0,7)
	
	0,1 - 1 (0,2)

	Cząstki stałe
	0,5 - 400 (200)
	0,001 - 0,8 (0,4)
	2 - 10 (5)
	0,001 - 0,1 (0,02)

	Fluorki (HF)
	<5
	
	0,1 - 1,0 (0,5)
	0,0002 - 0,004 (0,0003)

	Chlorki (HCl)
	<10
	
	0,5 - 5,0 (2,0)
	0,001 - 0,003 (0,002)

	Metale (łącznie z ołowiem)
	<5
	
	0,05 - 0,5 (0,2)
	0,0001 - 0,035 (0,01)


Tabela 3.17: Emisje zanieczyszczeń powietrza z pieców topliwnych do produkcji szkła gospodarczego

(1)
Dane dla konwencjonalnych pieców szklarskich (tj. nie elektrycznych)

(2)
Niektóre wysokie wartości odnoszą się do stosowania azotanów w zestawie szklarskim lub do innych specyficznych warunków (np. bardzo niska wielkość produkcji).

Poziom emisji dla poszczególnych pieców może zależeć od wielu czynników, takich jak skład zestawu, zastosowane techniki redukcji zanieczyszczeń, czas pracy pieca. Emisja fluorków, ołowiu i innych metali bezpośrednio zależy od składu zestawu. W niektórych przypadkach fluorki są planowymi składnikami zestawu, natomiast w innych sytuacjach mogą one stanowić domieszki w innych surowcach. Niektóre materiały wchodzą w skład szkła, podczas gdy inne są emitowane do atmosfery. Fluor jest zwykle emitowany w postaci HF; metale mogą być emitowane jako opary lub częściej jako cząstki stałe.

3.6.2.3 Operacje technologiczne następujące po procesie topienia

Wyroby ze szkła sodowo-wapniowego mogą być poddawane obróbce powierzchniowej. Metody uszlachetniania powierzchni i powstałe w ich wyniku emisje zanieczyszczeń są podobne do tych, które opisano w przypadku szkła opakowaniowego w podrozdziale 3.3.2. Wiele wyrobów jest wykańczanych płomieniowo, co nie powoduje wzrostu emisji zanieczyszczeń innych niż produkty spalania. Polerowanie chemiczne wyrobów z ołowiowego szkła kryształowego może prowadzić do emisji kwasowych oparów (HF, SiF4), które są zwykle oczyszczane w skruberze z krążącym medium absorpcyjnym: wodą lub alkalicznym roztworem (np. wodorotlenek sodu). Emisja zanieczyszczeń z tych procesów po oczyszczaniu jest raczej niska. Szlifowanie i rzeźbienie mogą wpływać na wzrost emisji pyłu. W celu ograniczenia emisji pyłu stosuje się zazwyczaj rzeźbienie na mokro bądź z lokalną wentylacją powietrza.

3.6.3 Emisje zanieczyszczeń do środowiska wodnego
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Podobnie jak w przypadku innych sektorów przemysłu szklarskiego głównym zastosowaniem wody jest chłodzenie i mycie a emisja do środowiska wodnego ogranicza się do usuniętych z systemu chłodzącego zanieczyszczeń, wody używanej do oczyszczania oraz odpływu wód powierzchniowych ze składowisk. Wody stosowane do czyszczenia nie powodują szczególnych problemów, które nie byłyby powszechne dla wielu urządzeń przemysłowych, np. obojętne cząstki stałe, oleje. Zanieczyszczenia usunięte z systemu chłodzącego będą zawierać rozpuszczone sole i substancje do uzdatniania wody. Jakość wód powierzchniowych będzie zależeć od stopnia rozdzielenia/oczyszczania odprowadzanych ścieków oraz stanu czystości zakładu.

Jednak produkcja pewnych wyrobów, zwłaszcza szkieł zawierających ołów, może zwiększyć bezpośrednio emisje innych zanieczyszczeń, które mogą zawierać ołów lub inne związki. Główne potencjalne źródła zanieczyszczonych ścieków to: woda użyta do oczyszczania terenu, na którym mogły zostać rozsypane surowce (mogące zawierać ołów, arszenik, antymon, itd.) oraz woda stosowana przy rzeźbieniu i szlifowaniu wyrobów. Większość procesów wykorzystuje techniki usuwania pyłu np. sedymentację, strącanie, flokulację, w celu osiągnięcia zgodności z wymaganiami lokalnymi. Częste są poziomy ołowiu poniżej 1mg/l.

Polerowanie chemiczne również wpływa na emisję zanieczyszczeń do środowiska wodnego. Po zanurzeniu szkła w roztworze kwasów, na powierzchni szkła tworzy się warstwa siarczanu ołowiu i sześciofluorokrzemianów. Warstwę tą usuwa się za pomocą gorącej wody, która nabiera kwaśnego odczynu i przyjmuje siarczan ołowiu. W zależności od substancji chemicznych zastosowanych do neutralizacji tej wody, siarczan ołowiu może dalej reagować (np. z Ca(OH)2 tworząc CaSO4) zmieniając postać ołowiu.

Efektem procesu polerowania, w wyniku rozpuszczania niewielkiej ilości szkła, jest częściowo wytrącony z kąpieli polerskiej osad. Osad ten jest mieszaniną soli i po oddzieleniu tworzy tzw. „szlam polerski”. Ten szlam poddaje się filtrowaniu i płukaniu w celu uzyskania siarczanu ołowiu, bądź też poprzez reakcję z węglanem wapnia lub sodu w celu otrzymania węglanu ołowiu. Obydwa produkty mogą być ponownie użyte jako surowce (powtórnie wprowadzone do zestawu) lub regenerowane. Frakcja ciekła po procesie obróbki szlamu stanowi kwaśny roztwór, który powtórnie używa się w kąpieli polerskiej.

Opary kwasów z kąpieli polerskiej reagują z wodą tworząc kwas sześciofluorokrzemowy (H2SiF6) o stężeniu do 35 %. Ta zakwaszona woda musi być zneutralizowana przed usunięciem. W niektórych warunkach alternatywą dla neutralizacji może być ekstrakcja kwasu i sprzedaż w przemyśle chemicznym.

3.6.4 Inne odpady

Większość odpadów szklanych (stłuczka) jest wykorzystywanych w procesie topienia, w związku z tym poziom takich odpadów jest niski. Na ogół odpady materiałów opakowaniowych i z remontów pieca są podobne jak w przypadku innych branż. Odpady z systemu odpylania i suchego skrubera są głównie wykorzystywane w procesie topienia. W przypadku produkcji ołowiowego szkła kryształowego szlam oddzielony od ścieków musi być usunięty, jeśli nie może być ponownie użyty. Powstawanie szlamu omówiono w podrozdziale 3.6.3 powyżej, a dane liczbowe przedstawiono w tabeli 3.15.

3.6.5 Energia

[tm14 ETSU]

Przedstawienie zużycia energii w tej branży jest raczej trudne, ze względu na jego różnorodność i szeroki zakres stosowanych technik topienia. Wysokotonażowa produkcja sodowo-wapniowego szkła gospodarczego ma wiele wspólnego z produkcją opakowań szklanych omówioną w podrozdziale 3.3.5 i wykazuje porównywalny podział zapotrzebowania na energię. Jednak nieco większy procent energii jest zużywany przez operacje technologiczne następujące po procesie topienia (np. polerowanie ogniowe, wykańczanie wyrobów). Jednostkowe zużycie energii do topienia szkła gospodarczego jest wyższe niż w przypadku szkła opakowaniowego, ponieważ piece są trochę mniejsze, temperatura topienie jest nieco wyższa oraz czas przebywania masy szklanej w piecu dłuższy nawet o 50 %.

Niektóre inne procesy produkcyjne w tym sektorze, a w szczególności produkcję ołowiowych szkieł kryształowych, prowadzi się na znacznie mniejszą skalę i w niektórych przypadkach przy zastosowaniu pieców donicowych. Podział zapotrzebowania mocy dla produkcji wysokiej jakości ołowiowego szkła kryształowego w piecu donicowym przedstawia schemat na rysunku 3.4. Podział ten nie jest typowy dla całej branży szkła gospodarczego.
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Rysunek 3.4: Zużycie energii w produkcji ołowiowego szkła kryształowego (piec donicowy)

Całkowita ilość energii zużywanej do produkcji ołowiowego szkła kryształowego może być bardzo wysoka i wynosić 60 GJ/tonę końcowego produktu, podczas gdy obliczone zapotrzebowanie mocy wynosi jedynie około 2,5 GJ/tonę. Różnice te mogą wynikać z wielu czynników, z których główne to:

· Wymagana wysoka jakość wyrobów może powodować wysoki poziom odpadów/zwrotów. Powolne rozpuszczanie donicy przez stopione szkło powoduje zgrubienia, nici i kamienie w wyrobach.

· Szkło jest często formowane ręcznie i uzysk formowania może wynosić mniej niż 50 % a wyroby mogą wymagać ponownego ogrzewania podczas formowania.

· Przed użyciem nowe donice muszą być „szkliwione” lub wygrzane do wysokich temperatur („tamprowanie”); w porównaniu z piecami o pracy ciągłej charakteryzują się krótkim czasem eksploatacji.

Elektryczne topienie ołowiowego szkła kryształowego pozwala na zastosowanie wysokiej jakości materiałów ogniotrwałych, co wpływa na wyższą jakość szkła oraz mniejszą ilość odpadów i lepszą wydajność. Ciągły charakter topienia w piecu elektrycznym daje także możliwość częstego stosowania bardziej wydajnego formowania automatycznego. Te czynniki prowadzą do zmniejszenia zużycia energii do około 25 GJ/tonę produktu. Inne ciągłe lub pół ciągłe techniki topienia mogą w podobny sposób polepszać efektywność energetyczną.

3.7 Szkło specjalne

Branża szkła specjalnego jest bardzo różnorodna ze względu na szeroki asortyment wyrobów, różne składy szkieł i typy procesów technologicznych. Wiele instalacji nie spełnia kryteriów określonych w dyrektywie 96/61/WE dotyczących wielkości produkcji na poziomie 20 ton/dziennie, chyba, że współpracują z innymi piecami. Z tego powodu nie jest możliwe – ani niezbędne – scharakteryzowanie całkowitego zakresu emisji dla całości sektora. Ponad 70 % zdolności produkcyjnej tego sektora stanowi produkcja szkła telewizyjnego oraz szkła wodnego. Na ile to jest możliwe, podrozdział ten jest próbą oceny całej branży, jednak ilościowych informacji dostarcza tylko produkcja szkła telewizyjnego i wodnego.

3.7.1 Nakłady produkcyjne

[tm25 Special]

Chemiczny skład szkła waha się zależnie od rodzaju szkła i zastosowania końcowego produktu; wyrażony jest zwykle w postaci udziału tlenków poszczególnych pierwiastków. Skład „typowego” zestawu surowcowego jest trudny do zdefiniowania. Podstawowe surowce są wybierane i zestawiane w celu uzyskania w procesie topienia odpowiedniego składu szkła. Typowe rodzaje szkieł i zakresy składów opisano w rozdziale 2. Tabela 3.18 przedstawia główne surowce stosowane w celu uzyskania typowych składów.

Bardziej szczegółowe informacje o nakładach produkcyjnych w produkcji szkła wodnego i telewizyjnego podano w tabelach: 3.19, 3.20 i 3.21. Przedstawione dane dotyczą trzech indywidualnych przykładów procesów technologicznych.

	Substancje wprowadzające tlenki szkłotwórcze:


	Piasek szklarski, stłuczka szklana własna.



	Substancje wprowadzające tlenki o charakterze przejściowym i modyfikatory:
	Węglan sodu, węglan potasu, wapień, dolomit, siarczan sodu, tlenek glinu, azotan sodu, azotan potasu, boraks, kwas borowy (czysty do niektórych zastosowań), arszenik (As2O3), trójtlenek antymonu (Sb2O3), węgiel, tlenki ołowiu, węglan strontu, fluoryt, sjenit nefelinowy, skalenie, chlorek sodu.



	Środki barwiące:
	Chromit, tlenki żelaza, tlenek kobaltu, selen lub selenin cynku, cer.



	Paliwo:
	Olej opałowy, gaz ziemny, energia elektryczna, butan, propan, acetylen



	Woda:
	Dostarczana z sieci wodociągowej lub lokalnych, naturalnych źródeł (studnie, rzeki, jeziora itd.)



	Materiały pomocnicze:
	Materiały opakowaniowe: tworzywa sztuczne, papier, papier, kartony, i drewno.

Smary technologiczne głównie na bazie grafitu, o dużej trwałości w wysokich temperaturach i niewielkiej pozostałości po spalaniu.

Smary maszynowe, głównie oleje mineralne.

Gazy technologiczne, azot, tlen, wodór, dwutlenek siarki.

Substancje chemiczne do uzdatniania wody do chłodzenia i oczyszczania ścieków.


Tabela 3.18: Materiały stosowane w sektorze szkieł specjalnych

	Nakłady / tona szkła wodnego
	Produkcja

	Surowce
	Produkcja szkła wodnego
	1000 kg

	Piasek (wysuszony)
	772,1 kg
	Emisje do atmosfery

	Węglan sodu
	399,6 kg
	Fluorki (HF)
	0,4 g

	Materiały pomocnicze
	Dwutlenek węgla
	540 kg

	Woda (produkcja pary wodnej)
	7,3 kg
	Tlenek węgla
	0,258 kg

	Substancje chemiczne do uzdatniania wody
	0,1 kg
	Chlorki (HCl)
	0,024 kg

	Zużycie wody
	Tlenki siarki (jako SO2)
	1,322 kg

	Woda technologiczna
	0,28 m3
	Pył 
	0,212 kg

	Woda do chłodzenia
	0,94 m3
	Tlenki azotu (jako NO2)
	2,028 kg

	Woda do oczyszczania
	0,18 m3
	Ścieki
	0,28 m3

	(recykling wody)
	68 kg
	Biochemiczne zapotrzebowanie na tlen BZT (BOD)
	0,17 g

	Energia*
	Chemiczne zapotrzebowanie na tlen (COD)
	0,003 g

	Ogółem
	6053 MJ
	Zawiesina cząstek stałych
	4,2 g

	Zregenerowana
	708 MJ
	Odpady stałe
	0,65 kg

	Zużyta 
	5344 MJ
	
	


Tabela 3.19: Nakłady i produkcja w przykładowym procesie otrzymywania szkła wodnego [tm28 EMPA]

(*Technologia wyposażona w urządzenie do odzyskiwania ciepła)

	Nakłady / tona wytopionego szkła
	Produkcja / tona wytopionego szkła

	Surowce
	Produkcja stożków telewizyjnych
	1000 kg

	Piasek
	327 kg
	Emisje do atmosfery
	

	Węglan sodu
	53 kg
	Pył
	6,1 g

	Wapień
	35 kg
	Tlenki azotu (jako NO2)
	12000 g

	Dolomit
	18 kg
	Tlenki siarki (jako SO2)
	71,4 g

	Skaleń
	35 kg
	Ołów
	1,4 g

	Tlenek ołowiu
	140 kg
	Inne metale
	0,14 g

	Potaż
	70 kg
	Chlorki (HCl)
	9,24 g

	Azotan sodu, związki Ba, Sb, Zr
	47 kg
	Fluorki (HF)
	1,37 g

	Stłuczka szklana własna
	20 %
	Inne
	

	Inne odpady (pył osadczy itd.)
	20 %
	Ścieki
	

	Materiały pomocnicze
	Biochemiczne zapotrzebowanie na tlen BZT (BOD)
	20,9 g

	Woda do chłodzenia (patrz woda technologiczna)
	-
	Chemiczne zapotrzebowanie na tlen (COD)
	107,4 g

	Woda technologiczna
	3,6 m3
	Adsorbowalne organiczne chlorowce (AOX)
	0,2 g

	Substancje chemiczne do uzdatniania wody
	0,43 kg
	Odpady stałe
	

	Smary do polerowania i szlifowania
	0,33 kg
	Ogółem
	15,5 g

	Energia
	w tym metale ciężkie
	2,7 g

	Energia elektryczna
	893 MJ
	
	

	Gaz ziemny
	268 m3
	
	

	Gazy techniczne
	1,4 m3
	
	


Tabela 3.20: Nakłady i produkcja w przykładowym procesie otrzymywania stożków ze szkła telewizyjnego

	Nakłady / tona wytopionego szkła
	Produkcja / tona wytopionego szkła

	Surowce
	Produkcja paneli telewizyjnych
	1000 kg

	Piasek 
	271 kg
	Emisja do atmosfery
	

	Węglan sodu
	50 kg
	Pył
	32,6 g

	Węglan baru
	63,8 kg
	Tlenki azotu (jako NO2)
	2700 g

	Dolomit
	11,7 kg
	Tlenki siarki (jako SO2)
	81,7 g

	Skaleń
	58,5 kg
	Antymon
	3,3 g

	Węglan strontu
	65 kg
	Inne metale
	-

	Potaż
	46 kg
	Chlorki (HCl)
	2,6 g

	Azotan sodu, związki Ti, Co, Sb, Zr, Ni, Zn, Ce 
	50 kg
	Fluorki (HF)
	1,3 g

	Stłuczka szklana własna
	50 %
	Inne np. NH3 (SCR)
	100 g

	Inne odpady (pyły osadcze itd.)
	%
	Ścieki
	

	Materiały pomocnicze
	Biochemiczne zapotrzebowanie na tlen BZT (BOD)
	10,6 g

	Woda technologiczna (w tym woda do chłodzenia)
	1,82 m3
	Chemiczne zapotrzebowanie na tlen (COD)
	54,7 g

	Substancje chemiczne do uzdatniania wody
	0,33 kg
	Adsorbowalne organiczne chlorowce (AOX)
	0,11 g

	Smary do polerowania i szlifowania
	0,21 kg
	Odpady stałe
	

	Materiały szlifierskie
	2,64 kg
	Ogółem
	7,9 g

	Energia
	w tym metale ciężkie
	1,4 g

	Energia elektryczna
	892 MJ
	
	

	Gaz ziemny
	174 m3
	
	

	Olej opałowy o niskiej zawartości siarki 
	46,8 l
	
	

	Gazy techniczne NH3 (SCR)

O2
	2,0 kg

1,5 m3
	
	


Tabela 3.21: Nakłady produkcyjne i efekty procesu produkcyjnego dla przykładowego procesu produkcji paneli ze szkła telewizyjnego (zastosowano metodę selektywnej redukcji katalitycznej (SCR) do redukcji emisji tlenków NOx)

3.7.2 Emisje zanieczyszczeń do powietrza

3.7.2.1 Surowce

W wielu nowoczesnych hutach szkła specjalnego silosy i mieszarki są wyposażone w systemy filtrów do redukcji emisji pyłów poniżej poziomu 5 mg/m3. Niezależnie od faktu czy zestawiarnia jest wyposażona w system filtrów, emisje zależą od liczby operacji związanych z transportem i od ilości podawanego materiału. Charakterystyczne dla tej branży jest to, że niektóre zestawiarnie są stosunkowo małe ze względu na specjalistyczny charakter i niską objętość produktów a przygotowanie zestawu odbywa się w dużej mierze ręcznie (lub półautomatycznie). Emisje zanieczyszczeń z procesu przygotowania zestawu zależą od odpowiedniej kontroli tego procesu. Niewątpliwie, podczas zestawiania surowców zawierających związki, które mogą być toksyczne (np. tlenek ołowiu, arszenik itd.) może dojść do emisji tych substancji.

3.7.2.2 Topienie

W branży szkieł specjalnych, największe potencjalne zagrożenie dla środowiska naturalnego stanowi emisja do powietrza atmosferycznego z procesu topienia. Główne rodzaje emitowanych substancji i ich źródła przedstawiono w podrozdziale 3.2.2.1. Ze względu na szeroki zakres i specjalistyczny charakter wyrobów branży szkieł specjalnych stosuje się tu szerszą bazę surowcową niż w większości innych sektorów. Na przykład: stożki ze szkła CRT zawierają ponad 20 % tlenku ołowiu (podobnie jak ołowiowe szkło kryształowe); pewne składy szkieł mogą wymagać użycia specjalnych środków klarujących, takich jak tlenki arsenu i antymonu, a niektóre szkła optyczne mogą zawierać do 35 % fluorków i 10 % tlenku arsenu. Emisje fluorków, ołowiu, arsenu i innych metali bezpośrednio zależą od zawartości tych substancji w składnikach zestawu.

Ze względu na różnorodny charakter branży, większość ze stosowanych technik topienia opisanych w rozdziale 2 znajduje zastosowanie w tym sektorze. Ponieważ jest to produkcja niskotonażowa to stosowane piece są raczej małe. W większości są to piece rekuperacyjne, piece opalane mieszanką gazową wzbogaconą w tlen, piece elektryczne oraz wanny wyrobowe. W niektórych przypadkach stosuje się również piece regeneracyjne na przykład do produkcji szkła telewizyjnego (CRT) i szkła wodnego. Temperatura topienia szkieł specjalnych może być wyższa niż temperatura topienia masowo wytwarzanych szkieł o konwencjonalnych składach. Szczególnie szkło telewizyjne, szkło borokrzemianowe i szkłoceramika wymagają temperatury topienia wyższej niż 1650 °C.

Ta wysoka temperatura i złożony skład szkieł może prowadzić do zwiększonej emisji zanieczyszczeń na tonę wyrobów w porównaniu z produkcją innych typów szkieł, np. szkła sodowo-wapniowego. Wysoka temperatura wpływa na wzrost ilości tworzących się i ulatniających do atmosfery tlenków Nox; ponadto duże zużycie środków klarujących w postaci azotanów również sprzyja zwiększonej emisji NOx, SO2 oraz metali. Niższy zakres produkcji w połączeniu z wysoką temperaturą oznacza, że wydajność energetyczna jest zwykle również niższa.

Topienie szkła wodnego ma bardziej konwencjonalny charakter niż topienie innych szkieł specjalnych. Podstawowymi surowcami są tylko piasek szklarski i soda, a emisje zanieczyszczeń ograniczają się do NOx, SO2, CO2 i pyłu. W tym zakresie występuje pewien stopień podobieństwa między produkcją szkła specjalnego a produkcją innych sektorów przemysłu szklarskiego. Szczególnie dotyczy to produktów ze szkła gospodarczego i niektórych wyrobów ze szkła borokrzemianowego i szkłoceramiki. Emisje zanieczyszczeń z pieców do szkieł specjalnych są także porównywalne z emisjami z wanien do produkcji szkła gospodarczego.

Poziom emisji dla konkretnego pieca może zależeć od wielu czynników, z których głównymi są skład zestawu, typ pieca, zastosowane techniki redukcji zanieczyszczeń, eksploatacja i czas pracy pieca. W powyższych tabelach przedstawiono poziom emisji zanieczyszczeń (kg/tonę produktu) dla trzech przykładowych procesów produkcyjnych. Przykłady emisji zanieczyszczeń, zarówno pod względem masy, jak i stężenia, podano w załączniku 1.

3.7.2.3 Operacje technologiczne następujące po procesie topienia

Emisje zanieczyszczeń z operacji technologicznych następujących po zakończeniu topienia są inne dla każdego przypadku i muszą być rozważane indywidualnie. Istnieje jednak kilka ogólnych zagadnień.

Produkcja roztworu krzemianu sodu polega na rozpuszczeniu szkła wodnego w wysokiej temperaturze i pod ciśnieniem. Emisje zanieczyszczeń do powietrza w wyniku tego procesu nie są znaczące, choć transport i przetwarzanie materiału może powodować wzrost emisji pyłu.

Produkcja szkła telewizyjnego zwykle wymaga szlifowania i polerowania wyrobów, co może prowadzić do emisji pyłu (szkło na telewizyjne stożki szklane zawiera ponad 20 % PbO). Powyższe operacje zazwyczaj wykonuje się na mokro lub przy zastosowaniu systemów wentylacji i filtrowania powietrza. A zatem poziom emisji zanieczyszczeń jest na ogół bardzo niski. Niektóre huty produkujące szkło specjalne stosują także wtórny system redukcji tlenków NOx (selektywna redukcja katalityczna SCR, selektywna redukcja niekatalityczna SNCR), co może prowadzić do emisji amoniaku.

Kilka rodzajów produktów może wymagać w różnym stopniu rzeźbienia/krojenia, polerowania i szlifowania. Wszystkie te operacje stanowią potencjalne źródło emisji pyłu i muszą być oceniane indywidualnie.

3.7.3 Emisje zanieczyszczeń do środowiska wodnego

Podobnie jak w przypadku innych sektorów przemysłu szklarskiego głównym zastosowaniem wody jest chłodzenie i mycie, a emisje do środowiska wodnego ograniczają się do usuniętych z systemu chłodzącego zanieczyszczeń, wody używanej do oczyszczania oraz odpływu wód powierzchniowych ze składowisk. Na ogół wody stosowane do czyszczenia nie powodują szczególnych problemów, które nie byłyby powszechne dla poszczególnych urządzeń przemysłowych, np. obojętne cząstki stałe, oleje. Zanieczyszczenia usunięte z systemu chłodzącego będą zawierać rozpuszczone sole i substancje do uzdatniania wody. Jakość wód powierzchniowych będzie zależeć od stopnia rozdzielenia/oczyszczania odprowadzanych ścieków oraz stanu czystości zakładu/terenu.

Ze względu na zróżnicowanie tej branży nie jest możliwy opis wszystkich potencjalnych zanieczyszczeń, a każdy przypadek musi być oceniany indywidualnie. W przypadku każdego wyrobu należy uwzględnić rodzaj użytych surowców i zastosowany proces produkcji. Szkodliwe surowce stosowane do produkcji szkła mogą dostać się do ścieków, szczególnie podczas sporządzania zestawu oraz mogą pochodzić z procesów szlifowania i polerowania wyrobów. Przy szlifowani i polerowaniu szkła telewizyjnego powstają ścieki zawierające cząstki materiałów szlifierskich i polerskich oraz drobne cząstki szkła, które mogą zawierać, na przykład, ołów. Na ogół usuwa się cząstki stałe a roztwór, na ile to jest możliwe, może być powtórnie użyty, ale istnieje tu możliwość pewnego poziomu emisji zanieczyszczeń i ewentualnych przecieków. Niektóre dane ilościowe dla trzech przykładowych procesów produkcyjnych przedstawiono w powyższych tabelach.

3.7.4 Inne odpady

Na ogół większość własnych odpadów szklanych (stłuczka) jest wykorzystywanych w procesie topienia, w związku z tym poziom takich odpadów jest niski. Odpady materiałów opakowaniowych i pozostałości po remoncie pieca są przetwarzane podobnie jak w przypadku innych branż. Jeśli istniej taka możliwość, odpady z systemu odpylania i suchego skrubera są wykorzystywane w procesie topienia. Oddzielony z obiegu wodnego szlam powstający przy produkcji wyrobów wymagających szlifowania i polerowania, jeśli nie nadaje się do powtórnego użycia lub przetworzenia, musi zostać usunięty. Niektóre dane ilościowe dla trzech przykładowych procesów produkcyjnych przedstawiono w powyższych tabelach.

3.7.5 Energia

Bardzo trudno jest zaprezentować ogólne informacje na temat zużycia energii w przypadku tak zróżnicowanego sektora.. Dane w tabelach są wskaźnikiem zużycia energii dla trzech przykładowych procesów produkcyjnych. W zależności od zastosowanej techniki topienia, składu zestawu, projektu i eksploatacji huty, mogą występować znaczne różnice w zapotrzebowaniu mocy. Holenderski raport dotyczący najlepszych dostępnych technik dla przemysłu szklarskiego podaje zużycie energii w zakresie 12 – 15 GJ/tonę końcowego produktu [tm29 Infomil].

Ogólny komentarz przedstawiony w podrozdziale 3.2.3 ma również zastosowanie w przypadku tej branży a omówienie efektywnych energetycznie technik w rozdziale 4 dostarczy dalszych informacji. Specyfika sektora szkieł specjalnych polega na wyższej, niż w przypadku innych szkieł, temperaturze topienia i na ogół mniejszych rozmiarach pieców topliwnych w porównaniu do wanien stosowanych w innych branżach przemysłu szklarskiego. Obydwa te czynniki wpływają na zwiększoną emisję CO2 i wyższe jednostkowe zużycie energii.

3.8 Wełna mineralna

Informacje prezentowane w tym podrozdziale dotyczą całego zakresu wielkości zakładów produkcyjnych i procesów technologicznych, z wyłączeniem specjalnych operacji takich jak rozgrzew i studzenie pieca. Niektóre najniższe wartości emisji dotyczą jedynie jednej instalacji, która osiąga te parametry w specyficznych warunkach, a rezultaty nie koniecznie są wskaźnikiem najlepszych dostępnych technik BAT dla tego sektora.

Głównym efektem końcowym jest gotowy produkt, który może stanowić 55 % do 85 % nakładów surowcowych w przypadku wełny mineralnej oraz 75 % do 95 % dla produkcji wełny szklanej. Ważnym czynnikiem jest tutaj recykling odpadów technologicznych, który znacznie podnosi efektywność wykorzystania surowców. Straty pochodzą z pozostałości stałych, ścieków i emisji zanieczyszczeń do powietrza.

3.8.1 Nakłady produkcyjne

Skład chemiczny wełny mineralnej może się znacznie zmieniać i zwykle wyrażony jest w postaci udziału tlenków poszczególnych pierwiastków. Trudno jest zdefiniować skład „typowego” zestawu surowcowego dla głównych rodzajów wełny mineralnej, np. wełny szklanej, wełny skalnej lub wełny żużlowej. Podstawowe surowce są dobierane i zestawiane w celu uzyskania w procesie topienia odpowiedniego składu szkła. Procentowy udział każdego z surowców może różnić się znacznie, szczególnie w przypadku stosowania znacznych ilości surowców wtórnych. Charakterystyczne zakresy składów wełny szklanej, skalnej i żużlowej opisano w rozdziale 2.

Tabela 3.24 przedstawia surowce stosowane w celu uzyskania tych składów.

	Wełna szklana:
	Piasek szklarski, stłuczka własna, stłuczka obca, odpady poprodukcyjne, sjenit nefelinowy, węglan sodu, węglan potasu, wapień, dolomit, siarczan sodu, boraks, kolemanit.



	Wełna skalna/żużlowa:
	Bazalt, wapień, dolomit, żużel wielkopiecowy, piasek szklarski, siarczan sodu, odpady poprodukcyjne, czasami odpady z innych procesów technologicznych, np. piasek poodlewniczy.



	Lepiszcza:
	Żywice fenolowo-formaldehydowe (emulsja wodna), fenol, formaldehyd oraz katalizatory w przypadku produkcji żywicy bezpośrednio w zakładzie, amoniak, mocznik, oleje mineralne, silikon, krzemowodory, woda.



	Paliwo:
	Gaz ziemny, energia elektryczna, koks (tylko przy produkcji wełny mineralnej), paliwa zapasowe/rezerwowe (lekki olej opałowy, propan, butan).



	Woda:
	Dostarczana z sieci wodociągowej lub lokalnych, naturalnych źródeł (studnie, rzeki, jeziora itd.)



	Materiały pomocnicze:
	Materiały opakowaniowe: tworzywa sztuczne, papier, kartony, drewno.

Smary maszynowe, głównie oleje mineralne.

Gazy technologiczne, azot i tlen.

Substancje chemiczne do demineralizacji wody do chłodzenia i oczyszczania ścieków.


Tabela 3.22: Materiały stosowane w sektorze wełny mineralnej

Główne tlenki w składzie wełny szklanej to: dwutlenek krzemu, tlenki metali alkalicznych (przeważnie sodu i potasu) oraz tlenki metali ziem alkalicznych (przeważnie wapnia i magnezu). Głównymi źródłami krzemionki są piasek szklarski i odpady szklane np. stłuczka oraz odpady włókniste. Surowce wprowadzające tlenki metali alkalicznych i ziem alkalicznych to soda, potaż, wapień, dolomit i, w mniejszym zakresie, przetworzone odpady szklane.

Główne tlenki w składzie wełny skalnej/żużlowej to: dwutlenek krzemu, tlenki metali alkalicznych i ziem alkalicznych (przeważnie wapnia i magnezu). Dwutlenek krzemu pochodzi głównie z bazaltu, brykietowanych surowców wtórnych oraz żużla wielkopiecowego. Tlenki metali ziem alkalicznych wprowadza się przy pomocy wapienia, dolomitu oraz brykietowanych surowców wtórnych. Niektóre rodzaje wełny mineralnej zawierają znaczny udział trójtlenku glinu pochodzącego z żużla wielkopiecowego, bazaltu oraz surowców wtórnych. Przy produkcji wełny mineralnej o niskiej koncentracji glinu do sporządzania zestawu częściej niż bazalt i żużel stosuje się piasek poodlewniczy i stłuczkę szklaną.

Stosunek wełny mineralnej do lepiszcza jest różny zależnie od przeznaczenia danego produktu końcowego. W typowych wyrobach z wełny mineralnej zawartość włókien wynosi 95 do 98 % masy. Niektóre bardzo rzadko produkowane tworzywa zawierają maksymalnie 20 % spoiwa z dodatkiem 1 % oleju mineralnego i 0,5 % innych składników (np. silikonu). W przypadku podobnych zastosowań, wyroby z wełny skalnej/żużlowej charakteryzują się niższą zawartością spoiwa w porównaniu z tworzywami z wełny szklanej. Z tego względu gęstość wyrobów spełniających podobne wymagania aplikacyjne różni się zależnie od rodzaju zastosowanych włókien. Produkty z wełny skalnej mogą mieć aż dwa razy większy ciężar objętościowy niż tworzywa z wełny szklanej o tych samych właściwościach termoizolacyjnych. Szczególnie jeśli chodzi o produkty o niskiej gęstości.

Wspólna dla wszystkich procesów produkcyjnych w przemyśle szklarskim jest strata masy zestawu w wyniku wydzielania się gazów podczas topienia. Zależy to głównie od zastosowanej ilości surowców wtórnych. Dla typowego procesu produkcji wełny mineralnej straty prażenia wynoszą zwykle około 10 %. Wyższy poziom strat można zaobserwować w przypadku obecności w zestawie surowców węglanowych.

Surowcami do przygotowania lepiszcza są zwykle syntetyczne, ciekłe substancje chemiczne, chociaż czasami stosuje się sproszkowane substancje stałe. Skład spoiwa jest na ogół zastrzeżony i trzymany w tajemnicy. Żywica fenolowa może być syntezowana na terenie zakładu lub kupowana od zewnętrznych dostawców. Synteza żywicy ma niewielki wpływ na całkowite emisje zanieczyszczeń z procesu produkcji wełny mineralnej, chociaż oczywiście zużycie surowców i energii związane z tym procesem również powoduje emisje. Powyższe aspekty nie zawierają się w zakresie tematycznym tego dokumentu; w celu zdobycia bliższych informacji należy odwołać się do odpowiednich opracowań dla przemysłu chemicznego.

W procesie produkcyjnym wody używa się do chłodzenia, mycia, rozcieńczania i dyspergowania spoiwa, jakkolwiek ilość wody i sposoby jej wykorzystania zależą od technologii produkcji. Podstawowy proces technologiczny jest użytkownikiem netto pobieranej wody z możliwością wydzielania pary wodnej i kropelek wody z obszarów formowania i polikondensacji. Parowaniu wody sprzyja także system rozdrabniania termicznego stłuczki do produkcji wełny szklanej. Większość instalacji wyposażona jest w system wodny pracujący w obiegu zamkniętym, przy wysokim poziomie recyklingu. Woda do tego systemu jest pobierana z sieci wodociągowej lub ze źródeł naturalnych. Pewna część wody jest także dostarczana w surowcach, głównie w materiałach do spoiw. Całkowite zużycie wody w zakładzie produkującym wełnę mineralną wynosi: 3 do 10 m3/tonę produktu dla wełny szklanej i 0,8 do 10 m3/tonę produktu dla wełny skalnej.

3.8.2 Emisje zanieczyszczeń do powietrza

[tm26 EURIMA]

W sektorze wełny mineralnej emisje zanieczyszczeń powietrza można podzielić na trzy grupy: emisje powstające w czasie transportu surowców, emisje z procesu topienia, emisje z kolejnych operacji technologicznych lub linii produkcyjnych (np. rozwłóknianie i formowanie, polimeryzacja, chłodzenie oraz wykańczanie wyrobów). Trudna do zmierzenia emisją z czynności następujących po procesie topienia jest nieprzyjemny zapach. Wyziewy pochodzą głównie z procesu polimeryzacji i uważa się, że powodem są produkty reakcji rozkładu spoiwa. Podrozdział ten podaje informacje dotyczące emisji zanieczyszczeń pochodzących z procesów technologicznych, zarówno jeśli chodzi o koncentrację emitowanych substancji, jak i ich masę przypadającą na jednostkę produkcji. Poniższa tabela przedstawia objętości emitowanych zanieczyszczeń gazowych.
	Operacja technologiczna
	(x1000)
	Objętość poprodukcyjnych zanieczyszczeń gazowych

	Transport surowców
	Nm3/h
	1 do 5

	Piec
	Elektryczny 
	Nm3/h
	5 do 20

	
	Płomieniowy – wełna szklana 
	Nm3/h
	5 do 40

	
	Płomieniowo-elektryczny 
	Nm3/h
	5 do 40

	
	Szybowy 
	Nm3/h
	5 do 30


	
	Z łukiem elektrycznym (tzw. zimna plazma). 
	Nm3/h
	3 do 10

	
	Płomieniowy – wełna mineralna 
	Nm3/h
	10 do 50

	Linia produkcyjna
	Rozwłóknianie i formowanie
	Nm3/h
	100 do 400

	
	Polikondensacja
	Nm3/h
	5 do 40

	
	Chłodzenie
	Nm3/h
	10 do 40

	
	Wykańczanie
	Nm3/h
	5 do 70


Tabela 3.23: Objętość poprodukcyjnych spalin w procesie otrzymywania wełny mineralnej

3.8.2.1 Surowce

W większości nowoczesnych zakładów produkujących wełnę mineralną silosy i mieszarki wyposażone są w systemy filtrów do redukcji emisji pyłów poniżej poziomu 5 mg/m3. Niezależnie od faktu czy zestawiarnia jest wyposażona w system filtrów, emisje zależą od liczby operacji związanych z transportem i od ilości podawanego materiału. Należy zauważyć, że większość zestawów surowcowych do produkcji wełny szklanej jest sucha i transportowana pneumatycznie. Dlatego potencjalne emisje pyłu podczas transportu zestawu mogą być wyższe niż w przypadku innych branż.

W procesie produkcji wełny mineralnej zwykle stosuje się surowce o rozmiarach ziaren >50mm. Materiały te, składowane w silosach lub wnękach, są transportowane ręcznie lub odpowiednimi podajnikami. Stanowi to potencjalne źródło pyłu unoszonego z powietrzem podczas przechowywania i transportu, szczególnie w czasie suchej pogody. W celu ograniczenia emisji pyłu można stosować szereg technik, np. osłony wnęk i przenośników, nawilżanie hałd zapasu materiałów itd. Poziom emisji pyłu jest trudny do zmierzenia i w dużej mierze zależny od ilości transportowanego materiału i skuteczności stosowania powyższych metod.

3.8.2.2 Topienie

[tm26 EURIMA]

Wełnę szklaną topi się głównie w piecach opalanych gazem (zwykle z dogrzewem elektrycznym), często stosowane są również piece elektryczne i, w niewielu przypadkach, piece opalane mieszanką gazowa wzbogaconą w tlen. Piece do topienia wełny mineralnej to w większości piece szybowe opalane koksem, a w paru przypadkach piece opalane gazem lub piece elektryczne. Rodzaje substancji emitowanych w procesie topienia i ich źródła przedstawiono w podrozdziale 3.2.2.1. Mechanizm powstawania emitowanych zanieczyszczeń, wraz z odpowiednimi technikami ograniczania skażenia środowiska, opisano szczegółowo w rozdziale 4.

Piec szybowy do produkcji wełny skalnej różni się znacznie od konwencjonalnych pieców szklarskich, co wpływa na rodzaj emisji zanieczyszczeń z procesu topienia. Znaczący jest fakt, że piec ten pracuje w warunkach silnie redukcyjnych. Dlatego emisje tlenków NOx są stosunkowo niskie, ponadto część siarki pochodzącej z paliwa lub surowców redukuje się do siarczku wodoru; wysoki jest natomiast poziom emisji tlenku węgla. Większość procesów posiada dodatkową instalację systemu palników, dzięki której następuje utlenianie siarkowodoru do dwutlenku siarki i tlenku węgla do dwutlenku węgla. Zarówno koks jak i surowce mogą zawierać większe ilości metali, chlorków oraz fluorków niż to ma miejsce w procesie produkcji niektórych szkieł, w związku czym emisje tych substancji będą również wyższe.

Coraz ważniejszym czynnikiem wpływającym na emisje zanieczyszczeń z procesu topienia jest udział substancji pochodzących z surowców wtórnych. W przypadku, gdy włókna zawierające spoiwo są powtórnie wykorzystane w procesie topienia, należy uwzględnić obecność związków organicznych w zestawie. W piecach szybowych nie stanowi to problemu, natomiast w piecach szklarskich niezbędny może być dodatek środków utleniających takich jak azotan potasu, który może spowodować wzrost emisji NOx.

W procesie produkcji wełny skalnej często używa się spoiwa do brykietowania odpadów technologicznych, w następstwie czego podczas topienia brykietów następuje emisja SO2.

Tabela 3.24 poniżej ilustruje cały zakres emisji zanieczyszczeń z procesu topienia dla zakładów produkujących wełnę mineralną w UE, w nawiasach podano emisje w kg/tonę stopu. Tabela 3.25 przedstawia szacowaną wartość średnią 80 % zakresu emisji, w nawiasach podano emisję w kg/tonę stopu.

	Substancja mg/m3.

(kg/tona stopu)
	Elektryczne topienie wełny szklanej
	Piec opalany płomieniowo do topienia wełny szklanej 
	Topienie z ogrzewaniem mieszanym: płomieniowo/elektrycznym
	Piec szybowy do topienia wełny mineralnej
	Piec z łukiem elektrycznym do topienia wełny mineralnej
	Piec opalany płomieniowo do topienia wełny mineralnej

	Cząstki stałe
	2 - 250

(0,004 - 1,0)
	10 - 1000

(0,02 - 4,0)
	10 - 1000

(0,02 - 4,0)
	10 - 3000

(0,03 - 9,0)
	10 - 30

(0,01 - 0,03)
	10 - 50

(0,02 - 0,1)

	Tlenki siarki (jako SO2)
	
	20 - 1000

(0,05 - 4,0)
	20 - 1000

(0,05 - 4,0)
	150 - 3500

(0,4 - 10,0)
	1000 - 3000

(1,0 - 3,0)
	30 - 300

(0,06 - 0,6)

	Tlenki azotu (jako NO2)
	15 - 500

(0,002 - 0,03)
	100 - 1500

(0,5 - 6,0) (1)
	100 - 1500

(0,5 - 6,0)
	50 - 400

(0,14 - 1,1)
	50 - 200

(0,05 - 0,2)
	800 - 1500

(1,6 - 3,0)

	Fluorki (HF)
	0,5 - 5

(0,003 - 0,03)
	0,5 - 5

(0,002 - 0,02)
	0,5 - 5

(0,002 - 0,02)
	1 - 30

(0,003 - 0,09)
	1 - 5

(0,001 - 0,005)
	0,5 - 5

(0,002 - 0,02)

	Chlorki (HCl)
	0,2 - 5

(0,001 - 0,03)
	1 - 30

(0,004 - 0,08)
	1 - 30

(0,004 - 0,08)
	10 - 150

(0,03 - 0,4)
	10 - 50

(0,01 - 0,05)
	1 - 30

(0,002 - 0,02)

	Siarkowodór (H2S)
	
	
	
	1 - 500

(0,003 - 1,4)
	0 - 5

(0 - 0,005)
	

	Tlenek węgla
	
	
	
	10 - 100000

(0,03 - 300)
	30 - 100

(0,03 - 0,1)
	

	Dwutlenek węgla
	30000 - 150000

(100 - 300)
	150000 - 190000

(400 - 500)
	150000 - 190000

(400 - 500)
	130000 - 260000

(400 - 800)
	20000 - 200000

(20 - 200)
	150000 - 200000

(400 - 500)

	Metale (2)
	
	
	
	0,1 - 30

(0,0003 - 0,09)
	
	


Tabela 3.24: Całkowity zakres emisji zanieczyszczeń z procesu topienia wełny mineralnej

(1) Niski poziom emisji NOx ze względu na zastosowanie pieca opalanego mieszanką gazu wzbogaconego w tlen

(2) Metale emitowane są głównie jako cząstki stałe

	Substancja mg/m3.

(kg/tona stopu)
	Elektryczne topienie wełny szklanej
	Piec opalany płomieniowo do topienia wełny szklanej 
	Topienie z ogrzewaniem mieszanym: płomieniowo/elektrycznym
	Piec szybowy do topienia wełny mineralnej
	Piec z łukiem elektrycznym do topienia wełny mineralnej
	Piec opalany płomieniowo do topienia wełny mineralnej

	Cząstki stałe
	25 - 220

(0,08 - 0,9)
	30 - 200

(0,06 - 0,8)
	30 - 200

(0,06 - 0,8)
	20 - 100

(0,06 - 0,3)
	10 - 30

(0,01 - 0,03)
	10 - 50

(0,02 - 0,1)

	Tlenki siarki (jako SO2)
	
	20 - 100

(0,05 - 0,4)
	20 - 100

(0,05 - 0,4)
	400 - 2500

(1,1 - 7,1)
	1000 - 3000

(1,0 - 3,0)
	30 - 250

(0,06 - 0,5)

	Tlenki azotu (jako NO2)
	200 - 400

(0,02 - 0,025)
	500 - 1200

(2,5 - 4,8)
	500 - 1200

(2,5 - 4,8)
	80 - 250

(0,25 - 0,7)
	50 - 200

(0,05 - 0,2)
	1150 - 1250

(2,3 - 2,5)

	Fluorki (HF)
	0,5 - 1,0

(0,003 - 0,006)
	1,0 - 5,0

(0,004 - 0,02)
	1,0 - 5,0

(0,004 - 0,02)
	1,0 - 15,0

(0,003 - 0,03)
	1,0 - 5,0

(0,001 - 0,005)
	1,0 - 5,0

(0,004 - 0,02)

	Chlorki (HCl)
	0,5 - 1,0

(0,003 - 0,006)
	1,0 - 15,0

(0,004 - 0,04)
	1,0 - 15,0

(0,004 - 0,04)
	10 - 50

(0,03 - 0,2)
	10 - 50

(0,01 - 0,05)
	1,0 - 25

(0,002 - 0,015)

	Siarkowodór (H2S)
	
	
	
	1,0 - 200

(0,003 - 0,6)
	0 - 5,0

(0 - 0,005)
	

	Tlenek węgla
	
	
	
	30 - 80000

(0,1 - 250)
	30 - 100

(0,03 - 0,1)
	

	Dwutlenek węgla
	30000 - 150000

(100 - 300)
	150000 - 190000

(400 - 500)
	(400 - 500)
	130000 - 260000

(400 - 800)
	20000 - 200000

(20 - 200)
	150000 - 200000

(400 - 500)

	Metale (2)
	
	
	
	0,1 - 2,0

(0,0003 - 0,006)
	
	


Tabela 3.25: Średnie 80 % emisje zanieczyszczeń z procesu topienia wełny mineralnej

3.8.2.3 Emisje z operacji technologicznych następujących po procesie topienia

[tm26 EURIMA]

Jak przedstawiono w rozdziale 2 wyroby z wełny mineralnej zwykle zawierają pewną ilość lepiszcza na bazie żywicy fenolowej. Roztwór spoiwa wprowadza się do włókien podczas formowania, w kolejnym etapie następuje sieciowanie/utwardzanie oraz suszenie w komorze polikondensacyjnej. Gaz wylotowy z obszaru formowania może zawierać cząstki stałe, fenol, formaldehyd i amoniak.

Cząstki stałe składają się zarówno z organicznych jak i nieorganicznych substancji, często o bardzo małych rozmiarach. Niższe poziomy lotnych związków organicznych (VOC) i amin mogą być również wykryte, jeśli związki te wchodzą w skład spoiwa. Ze względu na charakter procesu strumień gazu ma dużą objętość i wilgotność. Z komory polikondensacji uwalniają się lotne cząstki spoiwa oraz produkty jego rozkładu, a także para wodna i produkty spalania paliwa z palników komory.

Po wyjściu z komory polikondensacji wyroby są chłodzone przepuszczaną przez nie duża ilością powietrza. Po tym procesie powietrze prawdopodobnie zawiera włókna wełny mineralnej i nieznaczną ilość substancji organicznych. Wykańczanie wyrobów wymaga krojenia, przenoszenia i pakowania, co może powodować emisje pyłu.

Ważnym czynnikiem wpływającym na emisje zanieczyszczeń z procesów formowania, polimeryzacji oraz chłodzenia jest ilość użytego do produkcji spoiwa. Wzrost zawartości lepiszcza w wyrobach prowadzi zwykle do wyższego poziomu emisji zanieczyszczeń. Emisje zanieczyszczeń pochodzących ze spoiwa zasadniczo zależą od masy części stałych stosowanego lepiszcza. Dlatego wyroby o wysokim udziale spoiwa oraz, w mniejszym stopniu, produkty o wysokiej gęstości mogą powodować emisje zanieczyszczeń.

Tabela 3.26 poniżej ilustruje całkowity zakres emisji zanieczyszczeń z procesów następujących po zakończeniu topienia, dla zakładów produkujących wełnę mineralną w UE, w nawiasach podano emisję w kg/tonę produktu. Tabela 3.27 przedstawia szacowaną wartość średnią 80 % zakresu emisji.

	Substancja mg/Nm3
(kg/tona produktu)
	Połączone rozwłóknianie, formowanie i polikondensacja
	Rozwłóknianie i formowanie
	Polikondensacja wyrobów
	Chłodzenie wyrobów
	Wykańczanie wyrobów

	Pył 
	10 - 200

(0,3 - 6,0)
	10 - 200

(0,3 - 6,0)
	5,0 - 55

(0,01 - 0,18)
	10 - 50

(0,04 - 0,3)
	1,0 - 50

(0,005 - 0,4)

	Fenol 
	2,0 - 50

(0,05 - 1,6)
	2,0 - 50

(0,05 - 1,5)
	2,0 - 40

(0,004 - 0,11)
	1,0 - 10

(0,004 - 0,06)
	

	Formaldehyd
	2,0 - 30

(0,05 - 1,2)
	2,0 - 30

(0,05 - 1,0)
	2,0 - 60

(0,004 - 0,17)
	1,0 - 10

(0,004 - 0,06)
	

	Amoniak
	20 - 250

(0,6 - 8,8)
	20 - 250

(0,5 - 7,6)
	30 - 460

(0,06 - 1,9)
	1,0 - 50

(0,004 - 0,3)
	

	Tlenki azotu (NOx)
	
	
	50 - 200

(0,1 - 0,6)
	
	

	Lotne związki organiczne (VOC)
	5,0 - 150

(0,1 - 5,0)
	5,0 - 150

(0,1 - 4,6)
	5,0 - 150

(0,01 - 0,43)
	1,0 - 30

(0,004 - 0,2)
	

	Dwutlenek węgla
	(40 - 230)
	
	20000 - 80000

(40 – 230)
	
	

	Aminy
	1,0 - 40

(0,1 - 1,3)
	5,0 - 40

(0,1 - 1,2)
	5,0 - 20

(0,01 - 0,06)
	1,0 - 5,0

(0,004 - 0,03)
	


Tabela 3.26: Całkowity zakres emisji w mg/m3 dla linii produkcji wełny mineralnej

	Substancja mg/Nm3
(kg/tona produktu)
	Połączone rozwłóknianie, formowanie i polikondensacja
	Rozwłóknianie i formowanie
	Polikondensacja wyrobów
	Chłodzenie wyrobów
	Wykańczanie wyrobów

	Pył 
	10 - 50

(0,9 – 1,9)
	10 - 50

(0,6 – 3,5)
	5.0 - 25

(0,01 – 0,07)
	10 - 30

(0,04 – 0,2)
	5.0 - 20

(0,03 – 0,16)

	Fenol 
	5,0 - 25

(0,2 - 1,3)
	5,0 - 25

(0,1 - 0,8)
	5,0 - 15

(0,01 - 0,04)
	1,0 - 5,0

(0,004 - 0,03)
	

	Formaldehyd
	5,0 - 20

(0,15 - 0,43)
	5,0 - 20

(0,1 - 0,6)
	5,0 - 30

(0,01 - 0,09)
	1,0 - 5,0

(0,004 - 0,03)
	

	Amoniak
	40 - 150

(1,8 - 5,4)
	40 - 150

(1,0 - 4,5)
	50 - 200

(0,1 - 0,6)
	2,0 - 20

(0,007 - 0,12)
	

	Tlenki azotu (NOx)
	
	
	50 - 150

(0,1 - 0,4)
	
	

	Lotne związki organiczne (VOC)
	10 - 80

(0,2 - 2,7)
	10 - 80

(0,3 - 2,4)
	10 - 80

(0,02 - 0,23)
	1,0 - 10

(0,004 - 0,06)
	

	Dwutlenek węgla
	(40 - 230)
	
	20000 - 60000

(40 - 170)
	
	

	Aminy
	5,0 - 20

(0,1 - 1,0)
	5,0 - 20

(0,1 - 0,6)
	5,0 - 10

(0,01 - 0,03)
	1,0 - 5,0

(0,004 - 0,03)
	


Tabela 3.27: Średni 80 % zakres emisji zanieczyszczeń dla linii produkcyjnej wełny mineralnej

3.8.3 Emisje zanieczyszczeń do środowiska wodnego

W standartowych warunkach pracy procesy technologiczne są użytkownikami netto pobieranej wody a emisja do środowiska wodnego jest bardzo niska. Większość procesów współpracuje z systemami wodnymi o obiegu zamkniętym i tam gdzie to jest możliwe do wykonania, wypuszczana woda chłodząca i woda do czyszczenia jest wprowadzana do obiegu. Jeśli woda ta jest niekompatybilna lub też w przypadku zbyt dużej jej objętości może być ona wypuszczana oddzielnie. Jednakże większość zakładów posiada zbiorniki do przechowywania nadmiaru wody, która może potem wrócić do systemu. W niektórych zakładach czysta gorąca woda jest wypuszczana do kanałów ściekowych lub do naturalnego zbiornika wodnego. Niewielka ilość zanieczyszczonych ścieków może pochodzić ze stosowanych substancji chemicznych, przecieków oraz kolektorów oleju, itd. Są one zwykle wypuszczane do ścieków technologicznych, transportowane do przetwarzania poza teren zakładu, lub też wypuszczane do kanałów ściekowych.

Duża objętość wody technologicznej stanowi przyczynę potencjalnego zanieczyszczenia układów czystej wody, takich jak wody powierzchniowe oraz wody stosowane do rozdrabniania termicznego stłuczki. Nieodpowiednio zaprojektowane lub niewłaściwie kontrolowane systemy wodne mogą być źródłem znacznie poważniejszego zwiększenia emisji zanieczyszczeń. W przypadku stosowania mokrych skruberów, zwłaszcza z chemicznym absorbentem, ścieki mogą nie być kompatybilne z systemem wody przemysłowej, co powoduje powstawanie dodatkowych odpadów.

3.8.4 Inne odpady

[tm26 EURIMA]

Głównymi źródłami odpadów stałych są:

a) Odpady powstające podczas przygotowania i transportu zestawu.

b) Stłuczka technologiczna powstająca podczas gwałtownego chłodzenia w wodzie stopionego, gorącego szkła omijającego urządzenie rozwłókniające w procesie produkcji wełny szklanej.

c) Nierozwłókniony stop omijający urządzenie rozwłókniające podczas produkcji wełny skalnej.

d) Pył osadczy z systemów odpylających, głównie filtrów elektrostatycznych lub filtrów workowych.

e) Koraliki tworzące się podczas rozwłókniania stopu przy produkcji wełny skalnej. Ciężki, nierozwłókniony lub częściowo rozwłókniony materiał, zbyt ciężki dla taśmy zbiorczej i gromadzony pod urządzeniem rozwłókniającym. Około 10 do 20 % stopu spływającego do urządzenia rozwłókniającego tworzy koraliki.

f) Obcinanie obrzeży produktów.

g) Wełna odpadowa powstająca podczas zmiany asortymentu, wstrzymania linii produkcyjnej lub wyroby niespełniające wymagań technicznych.

h) Odpady z filtrów przy produkcji wełny skalnej zawierające wysoki udział związków organicznych, często około 50 %.

i) Żelazo i stop ze spustu pieca szybowego do topienia wełny skalnej.

j) Mieszanina stopu i kamieni wybierana z pieca szybowego podczas przerw w pracy pieca.

k) Odpady stałe z filtrowania obiegu wodnego. Stanowią one 0,5 do 2 % produkcji i zawierają włókna, cząstki spoiwa oraz do 50 % wilgoci.

l) Odpady materiałów opakowaniowych i inne odpady.

m) Materiały ogniotrwałe pozostałe po remoncie pieca.

Na ogół powstające przy produkcji wełny szklanej odpady technologiczne, takie jak rozsypany zestaw, stłuczka oraz pył osadczy z systemów odpylających, wykorzystuje się bezpośrednio w procesie topienia. Tworzące się przy produkcji wełny skalnej koraliki, bocznikowany stop oraz pył osadczy z systemu odpylającego są zwykle ponownie wykorzystywane, jeśli w zakładzie stosowany jest proces brykietowania. Odpady włókniste mogą być mielone i wprowadzone do brykietów, jeśli tylko zakład wyposażony jest w odpowiedni system brykietowania. Natomiast ścinki obrzeży są zazwyczaj rozdrabniane i ponownie przetwarzane w procesie formowania wyrobów. W niektórych przypadkach suche, wybrakowane produkty mogą być także rozdrabniane w celu produkcji innego asortymentu.

Powstające podczas studzenia pieca i pochodzące ze spustu odpady mogą być teoretycznie przetworzone w procesie brykietowania, ale nie jest to powszechnie stosowane, ponieważ odpady te są obojętne i mogą być użyte jako wypełniacze (np. wypełnianie dróg). Możliwa jest również separacja metalicznego żelaza z tych odpadów i sprzedaż jako złom, jakkolwiek korzyści ekonomiczne tego procesu są niewielkie.

W branży wełny mineralnej ocena procentowego udziału przetwarzanych odpadów nie jest aktualnie dostępna. Niemniej jednak tabela 3.28 wskazuje bieżący poziom wykorzystania odpadów, w trakcie pisania niniejszego opracowania.

	
	Wełna szklana
	Wełna skalna i żużlowa

	Całkowita ilość odpadów – jako procent końcowej produkcji.
	5 do 25 %
	20 do 60 %

	Procent całkowitej ilości odpadów - do recyklingu. 
	10 do 100 %
	0 do 100 %

	Procent całkowitej ilości odpadów - do składowania na zewnątrz.
	0 do 90 %
	0 do 100 %


Tabela 3.28: Produkcyjne odpady stałe w branży wełny mineralnej i sposób ich usuwania

3.8.5 Energia

[tm26 EURIMA, tm14 ETSU]

Dominującymi źródłami energii stosowanymi w procesie topienia wełny szklanej są gaz ziemny i energia elektryczna. Wełna skalna jest przeważnie produkowana w piecach szybowych opalanych koksem, istnieje też kilka przykładów stosowania pieców topliwnych opalanych gazem lub energią elektryczną. Znaczne ilości gazu ziemnego są także wykorzystywane w procesie rozwłókniania oraz do ogrzewania komory polimeryzacyjnej. Energię elektryczną stosuje się do napędu urządzeń pomocniczych, natomiast lekki olej opałowy, propan, butan są czasami używane jako paliwa zapasowe. W kilku piecach topliwnych w tym sektorze wykorzystuje się do opalania mieszankę gazu wzbogaconą w tlen.

Najbardziej energochłonne w produkcji wełny mineralnej są trzy główne procesy, czyli topienie, rozwłóknianie i polikondensacja. Podział energii może się znacznie różnić między poszczególnymi procesami i czynniki rynkowe mają tutaj duże znaczenie. Tabela 3.29 przedstawia całkowite zużycie energii w procesie produkcji wełny mineralnej z podziałem na zapotrzebowanie mocy w głównych operacjach technologicznych. Dane dotyczące zużycia energii w procesie rozwłókniania, polikondensacji i do innych celów zostały oszacowane przez Europejskie Biuro IPPC w Sewilli, na podstawie informacji uzyskanych z przemysłu i z [tm14 ETSU].

	
	Wełna szklana
	Wełna mineralna

	Całkowite zużycie energii, GJ/tona końcowego produktu.
	11 do 22
	7 do 18

	Topienie, % całkowitej energii.
	20 do 45 %
	30 do 70 %

	Rozwłóknianie, % całkowitej energii.
	25 do 35 %
	25 do 35 %

	Polikondensacja i suszenie, % całkowitej energii.
	25 do 35 %
	25 do 35 %

	Inne, % całkowitej energii.
	6 do 10 %
	6 do 10 %


Tabela 3.29: Zużycie energii przy produkcji wełny mineralnej

Bezpośrednie zużycie energii do topienia elektrycznego mieści się w granicach 3,0 do 5,5 GJ/tonę końcowego produktu. Zatem zapotrzebowanie mocy do topienia elektrycznego stanowi w przybliżeniu jedną trzecią energii wymaganej do topienia w piecu opalanym w 100 % gazem. Relatywne zużycie energii w każdym z kolejnych procesów można podobnie oszacować. Taka ocena obarczona jest bardzo dużym błędem, ale stanowi wskaźnik zużycia energii.

3.9 Włókna ceramiczne

[tm8 S23.03, tm40 ECFIA]

Głównym efektem procesu technologicznego jest gotowy produkt. Uzysk stopu z surowców wyjściowych jest zwykle większy niż 90 %, natomiast wydajność stopu do finalnego produktu (tkanina/luz) mieści się w granicach od 55 % do 85 %. Należy jednak zaznaczyć, że uzysk końcowego produktu ze stopu jest szacunkowy i może się zmieniać w zależności od rodzaju, charakteru, objętości oraz czasu trwania produkcji. W szczególności najniższy poziom efektywności wiąże się ze specyficzną i technicznie trudną produkcją.

3.9.1 Nakłady produkcyjne

Dla branży włókien ceramicznych charakterystyczne są dwa rodzaje wyrobów: wysokiej czystości włókna glinowo-krzemianowe oraz włókna cyrkonowo-glinowo-krzemianowe, których składy podano w rozdziale 2. Główne surowce podane w poniższej tabeli, stanowią kombinację surowców naturalnych (zwykle przetworzonych) oraz substancji syntetycznych.

	Surowce do topienia:
	Tlenki glinu, wapnia, magnezu, krzemu i cyrkonu. Niewielki dodatek tlenków potasu, sodu, tytanu, żelaza i chromu.



	Wtórne operacje technologiczne:
	Do próżniowego formowania stosuje się wodną koloidalną mieszaninę skrobi, lateksu, krzemionki lub gliny. W innych przypadkach można używać podobnych substancji i czasami wypełniaczy oraz organicznych polimerów lub żywic.



	Paliwo:
	Energia elektryczna, gaz ziemny, czasami lekkie oleje opałowe (paliwa zapasowe, ogrzewanie)



	Woda:
	Dostarczana z sieci wodociągowej lub lokalnych, naturalnych źródeł (studnie, rzeki, jeziora itd.)



	Materiały pomocnicze:
	Materiały opakowaniowe tworzywa sztuczne, papier, kartony, drewno.

Oleje mineralne (powlekanie włókien, i inne uniwersalne zastosowania).

Substancje chemiczne do demineralizacji wody do chłodzenia i oczyszczania ścieków..


Tabela 3.30: Materiały stosowane w branży włókien ceramicznych

Surowce do topienia są mieszane w odpowiednich proporcjach w celu uzyskania założonego składu stopu. Na ogół ponad 90 % składu stanowią tlenki krzemu, glinu oraz cyrkonu. Dwutlenek krzemu wprowadzany jest przy użyciu piasku szklarskiego o wysokiej czystości; tlenek glinu (korund) może występować w stanie rodzimym, ale zwykle otrzymuje się go w procesie przeróbki boksytów. Do wprowadzenia dwutlenku cyrkonu stosuje się naturalny baddeleit lub syntetycznie otrzymany dwutlenek cyrkonu.

Jeśli to możliwe, odpady materiałowe są ponownie wykorzystane zarówno bezpośrednio w procesie topienia w formie proszków, jak i czasami w postaci włókien do produkcji wyrobów. Wtórne przetwórstwo jest procesem bardzo specyficznym; podane w tabeli substancje do formowania próżniowego są ogólnie stosowane, natomiast inne mogą się znacznie różnić.

Woda w branży włókien ceramicznych jest głównie stosowana w obieg chłodzącym oraz do czyszczenia. Wodny system chłodzący pracuje zwykle w obiegu zamkniętym i stosowany jest do chłodzenia różnych urządzeń, a straty wody spowodowane są parowaniem i usuwaniem osadów. Wody używa się również w procesie formowania próżniowego oraz do produkcji płyt i papieru ceramicznego. Rzeczywiste zużycie wody i emisje pary wodnej mogą się zmieniać zależnie od warunków lokalnych (np. temperatury otoczenia, twardości pobieranej wody).

Wyłącznym źródłem energii do topienia jest elektryczność, chociaż często w kolejnych operacjach technologicznych, zwłaszcza w procesie suszenia stosuje się gaz ziemny.

3.9.2 Emisje zanieczyszczeń do powietrza

3.9.2.1 Surowce

W większości nowoczesnych zakładów produkujących włókna ceramiczne silosy i mieszarki wyposażone są w systemy filtrów do redukcji emisji pyłów poniżej poziomu 5 mg/m3. Niezależnie od faktu czy zestawiarnia jest wyposażona w system filtrów, emisje masowe zależą od liczby operacji związanych z transportem i od ilości podawanego materiału.

3.9.2.2 Topienie

Emisje zanieczyszczeń z procesu topienia są na ogół niskie i polegają głównie na emisji pyłu z zestawu surowcowego. Nieznaczne emisje substancji gazowych wynikają z bardzo niskiego stopnia odgazowania wysokiej czystości surowców składających się prawie wyłącznie z tlenków. Większość pieców posiada system wentylacji, w którym spaliny przechodzą przez filtry workowe. Emisje pyłu wynoszą zwykle poniżej 20 mg/m3.

3.9.2.3 Operacje technologiczne następujące po procesie topienia

Emitowany pył i włókna mogą powstawać w następujących procesach technologicznych: rozwłóknianie i składowanie, opalanie smarów, cięcie wzdłużne, obcinanie obrzeży, docinanie, pakowanie oraz wtórne przetwórstwo. Wszystkie procesy, w których istnieje możliwość wystąpienia emisji pyłu lub włókien, są zazwyczaj wyposażone w skuteczną instalację wentylacyjną współpracującą z systemem filtrów tkaninowych. Emisje pyłu są zwykle niższe niż 20 mg/m3 a emisje włókien mieszczą się w zakresie 1 – 5 mg/m3. Niski poziom emisji związków organicznych mogących pochodzić także z niektórych procesów przetwórczych wynosi na ogół poniżej 50 mg/m3.

3.9.3 Emisje zanieczyszczeń do środowiska wodnego

Jak przedstawiono wcześniej głównym zastosowaniem wody w tej branży jest chłodzenie i mycie. Wodę stosuje się również do formowania próżniowego oraz do innych procesów przetwórczych. Emisje do środowiska wodnego ograniczają się do usuniętych z systemu chłodzącego zanieczyszczeń, wody używanej do oczyszczania oraz odpływu wód powierzchniowych ze składowisk.

Wody stosowane do czyszczenia nie powodują szczególnych problemów, które nie byłyby powszechne dla poszczególnych urządzeń przemysłowych, np. obojętne cząstki stałe, oleje. Zanieczyszczenia usunięte z systemu chłodzącego będą zawierać rozpuszczone sole i substancje do uzdatniania wody. Jakość wód powierzchniowych będzie zależeć od stopnia rozdzielenia odprowadzanych ścieków oraz stanu czystości zakładu. Woda używana do formowania próżniowego powraca do obiegu po usunięciu zanieczyszczeń, które mogą zawierać niewielką ilość substancji organicznych. W tej branży stosuje się podstawowe techniki redukcji zanieczyszczeń, takie jak sedymentacja, przesiewanie, separacja olejów oraz neutralizacja.

3.9.4 Inne odpady

[tm40 ECFIA]

Poziom odpadów jest generalnie niski. Tam gdzie to możliwe odpady materiałowe (zestaw, stłuczka, skrawki, itd.) są ponownie wykorzystywane zarówno bezpośrednio w procesie topienia (po przetworzeniu włókien), jak i w produkcji wyrobów. Odpady stanowią także materiały osadzone w odpylaczach. Na ogół materiały te nie są wykorzystywane bezpośrednio w procesie topienia ze względu na potencjalne zanieczyszczenia oraz niepewny skład pyłów. Prowadzi się jednak działania w celu wykorzystania tych odpadów. Usuwanie tych materiałów ze względu na ich właściwości jest kosztowne, co stanowi bodziec do szukania alternatywnych rozwiązań.

Większość surowców szklarskich dostarczana jest luzem, bez opakowania, co nie powoduje wzrostu odpadów materiałów opakowaniowych. Odpady materiałowe z procesu pakowania (tworzywa sztuczne, kartony, drewno) są zwykle, jeśli to możliwe, wykorzystywane ponownie lub przetwarzane. Inne odpady nie specyficzne dla przemysłu szklarskiego są usuwane konwencjonalnymi metodami lub przetwarzane zgodnie z obowiązującymi, lokalnymi lub krajowymi systemami pozwoleń. Po zakończeniu kampanii pieca konstrukcja materiałów ogniotrwałych jest demontowana i wymieniana. Tam gdzie to jest możliwe materiały te są regenerowane w celu powtórnego użycia lub sprzedaży.

Cała branża włókien ceramicznych w UE produkuje rocznie około 700 – 900 ton odpadów zawierających włókna oraz 100 – 700 ton innych odpadów.

3.9.5 Energia

[tm40 ECFIA]

Dostępna jest niewielka ilość informacji dotyczących zużycia energii w tym sektorze. Stosuje się tutaj wyłącznie topienie elektryczne przy bardzo niskich stratach związanych z lotnością. Dlatego bezpośrednia efektywność topienia (z wyłączeniem zewnętrznych aspektów) jest wysoka, pomimo dużego zapotrzebowania energii do topienia założonych składów i stosunkowo małych rozmiarów pieców. Zużycie energii w procesie topienia waha się w zakresie 6,5 – 16,5 GJ/tonę stopu. Zużycie energii dla innych operacji technologicznych wynosi od 3,5 – 9,5 GJ/tonę produktu (opierając się na założeniu, że 75 % nakładów surowcowych zostaje przetworzonych na produkt końcowy).

3.10 Fryty

Głównym efektem procesu technologicznego jest gotowy produkt, stanowiący 75 – 80 % nakładów surowcowych zależnie od założonego składu tlenkowego. Większość strat spowodowana jest emisją CO2 podczas topienia. Ten proces produkcyjny nie wytwarza stłuczki jako takiej, a surowcem wtórnym jest tylko osadzony w systemie odpylania pył, który nie wpływa znacząco na wydajność. Uzysk gotowego produktu ze stopu jest bardzo duży, ponieważ materiał jest rozdrabniany termicznie, a straty stanowią tylko cząstki stałe, których nie można oddzielić od wody.

3.10.1 Nakłady produkcyjne
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Poniższa tabela przedstawia główne surowce stosowane do produkcji popularnych składów fryt wraz z orientacyjnym składem surowcowym zestawu. Dokładne wartości mogą się zmieniać, jednakże dane przedstawione w tabeli są reprezentatywne.
	Rodzaj fryty
	Surowce
	Orientacyjny % w zestawie

	Ceramiczne/Szklane fryty
	Związki cyrkonu
	7,7

	
	Skaleń 
	26,8

	
	Kwarc
	25,9

	
	Kwas borowy
	6,8

	
	Tlenek cynku
	8,4

	
	Dolomit
	8,4

	
	Węglan wapnia
	13,4

	
	Azotan potasu
	2,6

	Fryty emalierskie
	Boraks
	19,1

	
	Kwarc
	42

	
	Azotan sodu
	7,8

	
	Fluorokrzemian sodu
	1,2

	
	Fluorokrzemian potasu
	7,8

	
	Fosforan sodu
	3,2

	
	Dwutlenek tytanu
	18,9

	Niskotopliwe fryty
	Minia ołowiowa Pb3O4
	50

	
	Kwarc
	19,8

	
	Tlenek cynku
	15,1

	
	Kwas borowy
	15,1


Tabela 3.31: Główne surowce wykorzystywane do produkcji fryt

Wodę stosuje się do chłodzenia i oczyszczania, jak również do chłodzenia i rozdrabniania stopionego szkła (rozdrabnianie termiczne) oraz do mielenia na mokro. Wszystkie systemy wodne pracują zwykle w obiegu zamkniętym a straty wynikają z parowania i usuwania zanieczyszczeń. Inne straty wody związane są wodą zawartą w wyrobie oraz wodą w cząstkach stałych usuniętych z wodnego układu rozdrabniania termicznego. Zużycie wody szacuje się na 0,5 – 1,5 m3/tonę fryty.

Głównie stosowanym paliwem jest gaz ziemny; w niektórych piecach znacznie rzadziej (<10 %) używa się również oleju opałowego. Wiele instalacji jest opalanych mieszanką gazową wzbogaconą w tlen, co powoduje zużycie stosunkowo dużej ilości tlenu.

3.10.2 Emisje zanieczyszczeń do powietrza

3.10.2.1 Surowce

W większości nowoczesnych zakładów produkujących szkło opakowaniowe, silosy i mieszarki wyposażone są w systemy filtrów do redukcji emisji pyłów poniżej poziomu 5 mg/m3. Niezależnie od faktu czy zestawiarnia jest wyposażona w system filtrów, emisje masowe zależą od liczby operacji związanych z transportem, granulacji i ilości podawanego materiału. Mimo że raczej rzadko i tylko w niewielkim zakresie, produkcja fryt wymaga jednak stosowania surowców zawierających ołów lub inne metale ciężkie. Podczas transportu materiałów zawierających toksyczne związki możliwa jest emisja tych substancji do atmosfery. Istnieją bardzo skuteczne metody ograniczania tego typu emisji.

3.10.2.2 Topienie

W branży fryt główne potencjalne zagrożenie dla środowiska naturalnego stanowią emisje do powietrza atmosferycznego z procesu topienia. Rodzaje emitowanych substancji i ich źródła scharakteryzowano w podrozdziale 3.2.2.1. Wszystkie piece stosowane w tej branży opalane są paliwem kopalnym (głównie gazem ziemnym i czasami olejem opałowym). Poniższa tabela przedstawia zakres emisji zanieczyszczeń pochodzących z procesu topienia fryt, przy czym nie ma dostępnej analizy statystycznej.

	Substancja
	Koncentracja mg/m3.
	Wielkość emisji kg/tona stopu

	Pył 
	5 - 850
	0,1 – 9,0

	Tlenki azotu (jako NO2)
	290 - 2000
	0,4 – 16,0

	Tlenki siarki (jako SO2)
	<50 - 4000
	0,4 – 32,0

	Chlorki (HCl)
	0,1 - 20
	<0,01 – 0,16

	Fluorki (HF)
	0,1 - 100
	<0,01 – 0,8

	Metale
	<1 - 25
	<0,01 – 0,2


Tabela 3.32: Poziom emisji zanieczyszczeń z pieców do topienia fryt

Emisje pyłu zależą od tego czy zastosowano system redukcji. Większość zakładów jest wyposażona w filtry workowe. Emisje tlenków NOx uzależnione są głównie od systemu spalania. Dla wielu pieców opalanych mieszanką gazu wzbogaconą w tlen, charakterystyczna jest najniższa wartość emisji tlenków NOx, podana w powyższej tabeli. Większość pieców jest opalana gazem; emisje tlenków siarki wynoszą poniżej 200 mg/m3 w zależności od poziomu siarczanów w zestawie.

3.10.2.3 Operacje technologiczne następujące po procesie topienia

Emisje zanieczyszczeń powietrza z następujących po procesie topienia operacji technologicznych są bardzo niskie. Znaczna większość procesów mielenia jest prowadzona w środowisku wodnym. Mielenie na sucho, jeśli nie jest odpowiednio zabezpieczone, może powodować emisje pyłu.

3.10.3 Emisje zanieczyszczeń do środowiska wodnego

Emisje zanieczyszczeń środowiska wodnego dotyczą emisji z systemu chłodzenia, oczyszczania oraz odpływu wód powierzchniowych. Systemy wodne do termicznego rozdrabniania stopu oraz mielenia pracują zazwyczaj w obiegu zamkniętym. Układy te uzupełnia się świeżą wodą, czasami jednak wymagają one usuwania zanieczyszczeń celem zapobiegania narastaniu osadów. Mimo że poziomy emisji zanieczyszczeń są bardzo niskie, ścieki mogą zawierać zawieszone w wodzie cząstki stałe, które w niektórych wypadkach mogą zawierać metale ciężkie. Metale są zwykle związane w szkle i mogą być usuwane przy pomocy technik separacji cząstek stałych.

3.10.4 Inne odpady

Na ogół poziom odpadów jest bardzo niski. Główne odpady technologiczne to cząstki stałe (w większości fryta) usunięte z obiegów wodnych. Materiały te raczej nie są powtórnie wykorzystywane ze względu na zbyt zmienny skład. W większości zakładów stosunek odpadów do końcowej produkcji będzie mieścić się w granicach 0,5 – 3 %.

Większość surowców jest dostarczana luzem bez opakowania, co nie powoduje wzrostu odpadów opakowaniowych. Odpady materiałowe z procesu pakowania wyrobów (tworzywa sztuczne, kartony, drewno) są zwykle ponownie wykorzystywane lub przetwarzane, oczywiście jeśli istnieje taka możliwość. Inne odpady nie specyficzne dla przemysłu szklarskiego są usuwane konwencjonalnymi metodami, bądź też przetwarzane zgodnie z obowiązującymi, lokalnymi lub krajowymi systemami pozwoleń. Po zakończeniu kampanii pieca konstrukcja materiałów ogniotrwałych jest demontowana i wymieniana. Jeśli jest to możliwe materiały te są regenerowane w celu powtórnego użycia lub sprzedaży.

3.10.5 Energia

Dostępna jest niewielka ilość informacji dotyczących zużycia energii w tym sektorze. Piece przeważnie opalane są gazem (>90 %), chociaż czasami stosuje się olej opałowy lub też kombinację obu tych paliw. Nie zanotowano przykładów elektrycznego topienia fryt na skalę przemysłową. W porównaniu z innymi wannami stosowanymi w przemyśle szklarskim piece są raczej bardzo małe, choć istnieje kilka pieców o wydajności wyższej niż 20 ton dziennie. Na ogół w poszczególnych zakładach pracuje kilka pieców a w każdym z nich topi się szkło o innym składzie tlenkowym. Ze względu na niskie wymagania związane z klarowaniem stopu, całkowite zużycie energii na tonę stopu jest porównywalne do zużycia energii w innych branżach i wynosi w przybliżeniu 13GJ/tonę. Niewielka ilość następujących po topieniu operacji technologicznych wpływa na bardzo niskie zużycie energii poza procesem topienia. Ponadto produkty zwykle nie potrzebują suszenia.

Wiele pieców w Europie Północnej jest opalanych mieszanką gazową wzbogaconą w tlen, co wpływa na znaczną oszczędność energii. W kilku przypadkach zaobserwowano przekraczające 50 % zmniejszenie zużycia gazu.

4 Techniki które należy wziąć pod uwagę przy ustalaniu najlepszych dostępnych technik BAT
4.1 Wprowadzenie

Niniejszy rozdział przedstawia techniki redukcji emisji, które są uznawane za najwłaściwsze przy ustalaniu najlepszych dostępnych technik, zarówno w ujęciu ogólnym, jak i w przypadku określonej instalacji. Przemysł szklarski obejmuje szeroką gamę produktów, procesów oraz technik wytwórczych, co wiąże się z możliwością stosowania wielu różnych technik redukcji. Jednak dopasowanie i efektywność danej techniki może się znacznie różnić w zależności od zastosowania.

Niniejszy rozdział składa się z siedmiu podrozdziałów, które obejmują następujące zagadnienia:

· Wybór techniki topienia.

· Transport materiałów.

· Techniki kontroli emisji do powietrza z procesów topienia.

· Techniki kontroli emisji do powietrza z operacji technologicznych po zakończeniu topienia.

· Techniki kontroli emisji do wody.

· Techniki minimalizacji pozostałych odpadów.

· Energia.

Oddziaływanie na środowisko przemysłu szklarskiego jako całości związane jest głównie z emisjami do powietrza w trakcie procesów topienia. Techniki redukcji tych emisji zostały opisane w podrozdziale 4.4, który jest najdłuższą i najbardziej szczegółową częścią niniejszego rozdziału. Większość opisanych technik dotyczy przeważającej ilości instalacji w przemyśle szklarskim i opiera się na wspólnych podstawach. Z tego też powodu struktura podrozdziału 4.4 oparta jest na wykazie poszczególnych substancji, dla których kolejno zostały opisane różne techniki redukcji emisji. Każda technika została omówiona w części dotyczącej substancji, na którą ma największy wpływ, ale wiele z tych metod oddziałuje oczywiście na kilka substancji równocześnie. W miarę potrzeby, opisano również działanie na inne substancje, podając stosowne odnośniki do właściwych rozdziałów.

W różnych częściach niniejszego dokumentu używane są określenia podstawowe i wtórne metody redukcji. Mimo że pojęcia te są dosyć nieprecyzyjne, pomagają jednak skategoryzować niektóre techniki. Ogólnie, techniki podstawowe to te, które redukują powstanie zanieczyszczeń lub pozwalają go uniknąć, techniki wtórne natomiast to te, które oddziałują na substancje zanieczyszczające, aby zmniejszyć ich szkodliwość (np.: przez przekształcenie ich w inne substancje) lub gromadzą je w taki sposób, aby mogły być powtórnie wykorzystane, recyklingowane, lub usunięte. Niektóre z opisanych technik nie dają się do końca zakwalifikować według powyższych kryteriów; niniejszy dokument jasno informuje w których przypadkach ma to miejsce.

Tam, gdzie jest to istotne z praktycznego punktu widzenia, informacje na temat technik zostały pogrupowane według pięciu głównych tematów. Jednakże, w odniesieniu do niektórych technik (w szczególności niektórych technik podstawowych) to podejście nie jest najbardziej logicznym, lub efektywnym sposobem prezentowania informacji i w razie konieczności struktura rozdziałów wygląda inaczej. Tych pięć tematów, to:

· Opis techniki – omówienie podstawowych zasad danej techniki oraz możliwości jej zastosowania w przemyśle szklarskim.

· Osiągnięty efekt środowiskowy – opisanie osiąganych poziomów emisji.

· Uwarunkowania finansowe – tam, gdzie to możliwe, uwzględnienie informacji dotyczących kosztów (inwestycyjne, koszty eksploatacyjne, infrastruktura).

· Możliwości zastosowania – omówienie zagadnień związanych z różnorodnym zastosowaniem.

· Uwarunkowania dodatkowe – obejmujące konsekwencje między- i wewnątrz poszczególnych mediów oraz wpływ na elementy inne niż poziomy emisji czy koszty (np.: zużycie energii, elastyczność procesu, jakość produktu, kampania pieca, emisje zewnętrzne oraz kumulowanie zanieczyszczeń w cyklu produkcyjnym).

Istotną kwestią, o której należy pamiętać jest fakt, że technika, która sprawdza się w jednym zastosowaniu, może mieć bardzo różne implikacje, jeśli zostanie zastosowana w innym sektorze, a nawet w innej instalacji tego samego sektora. Koszty, osiągnięte efekty środowiskowe oraz związane z nimi korzyści i negatywne skutki, mogą się znacznie różnić pomiędzy sektorami, jak również w przypadku poszczególnych instalacji. W przypadku każdej techniki omówiona została jej dostępność oraz możliwości zastosowania w różnych sytuacjach.

Oceniając możliwość zastosowania którejkolwiek z omawianych technik w procesie ciągłego wytopu należy zwrócić uwagę, czy może być ona zastosowana w pracującym piecu, czy też wymagana będzie przebudowa wanny. Ważną cechą przemysłu szklarskiego jest fakt, że każdy piec ma określoną długość kampanii, po której musi zostać poddany remontowi lub przebudowie. Generalnie, opalane paliwem kopalnym piece do produkcji szkła opakowaniowego, szkła płaskiego, wełny szklanej, ciągłych włókien szklanych i szkła płaskiego działają nieprzerwanie od 8 do 12 lat. Piece opalane paliwem kopalnym do produkcji szkła specjalnego i szkła gospodarczego pracują przez okres 3 do 8 lat. Piece ogrzewane elektrycznie mają zwykle krótszy czas operacyjny, który, bez względu na zastosowanie, wynosi 2 do 7 lat. Niektóre piece, takie jak piece szybowe (żeliwiakowe) i wanny topliwne, działają znacznie krócej, od kilku dni do kilku tygodni.

Istnieją dwie metody przebudowy pieców do pracy ciągłej:

· W przebudowie „normalnej” wyłożenie ogniotrwałe pieca i, w miarę potrzeby, regeneratory, są naprawiane poprzez całkowitą lub częściową wymianę materiału. Obudowa pieca nie jest w znaczny sposób korygowana i wymiary pieca pozostają zasadniczo niezmienione. Tam, gdzie nie ma istotnych zmian odnośnie wymogów pieca lub technologii, jest to najbardziej powszechny typ przebudowy pomiędzy kampaniami.

· „Kompletna” przebudowa obok wymiany wyłożenia ogniotrwałego, wymaga zwykle większych zmian lub wymiany konstrukcji pieca. Można ją porównać do budowy nowego pieca, chociaż w wielu przypadkach udaje się zachować znaczną część istniejącej infrastruktury, w szczególności regeneratory. Ten typ przebudowy jest mniej powszechny i przeprowadza się go zwykle tam, gdzie mają miejsce znaczne zmiany wymagań odnośnie pieca (np. znaczny wzrost powierzchni topienia lub zasadnicze zmiany w dopuszczalnej mocy pojemności opalania) lub technologii. Kompletna przebudowa wiąże się zwykle ze znacznie wyższymi kosztami niż przebudowa normalna.

Podczas kampanii pieca możliwość wprowadzania modyfikacji jest ograniczona. Często przeprowadza się naprawy na gorąco w celu wymiany lub podstemplowania zniszczonych materiałów ogniotrwałych, można także przeprowadzić modyfikacje lub wymianę palników. Zasadnicze zmiany dotyczące technologii wytopu są zwykle najbardziej opłacalne, gdy zbiegają się z przebudową pieca. Może to również dotyczyć złożonych systemów wtórnej redukcji. Jednak, wiele usprawnień operacyjnych pieca, włączając w to instalację technik wtórnych, można przeprowadzić podczas kampanii wanny. Kwestie te omówiono w odpowiednich punktach, z uwzględnieniem możliwości zastosowania różnych technik.

Nie zawsze udaje się zaznaczyć wyraźną granicę pomiędzy „normalną” a „kompletną” przebudową; istnieją liczne etapy przejściowe pomiędzy najprostszą normalną przebudową, a całkowitą rozbiórką i przełożeniem pieca. Na przykład drobna naprawa uszkodzeń lub wprowadzenie nieznacznej modyfikacji może zostać przeprowadzone zarówno na gorąco, jak i na zimno. Również w czasie planowanych napraw na zimno może zaistnieć potrzeba drobnej przebudowy, ale większość materiału ogniotrwałego jest zachowana i wymienia się tylko uszkodzone części. Najważniejszą różnicą, która wpływa zarówno na koszty jak i swobodę wdrożenia nowej technologii jest to, czy wprowadza ona istotne zmiany w obudowie pieca, a zatem czy zmienia jego wymiary.

W przypadku mniejszych pieców, których przebudowy są częstsze, a koszty inwestycyjne niższe, korzyści ze skoordynowania usprawnień środowiskowych z remontami pieca mają mniejsze znaczenie, ale te środowiskowe udoskonalenia mogą być bardziej opłacalne, jeśli zostaną skoordynowane z innymi inwestycjami.

4.2 Dobór techniki topienia

Techniki topienia stosowane w przemyśle szklarskim zostały opisane w rozdziale 2. Różnią się one w zależności od wielkości pieca: od małych pieców donicowych do wielkich pieców regeneracyjnych produkujących ponad 600 ton szkła dziennie. Wybór techniki topienia zależy od wielu czynników, a w szczególności od pożądanej wydajności, składu szkła, cen paliw oraz istniejącej infrastruktury. Wybór ten jest pod względem ekonomicznym i technicznym jedną z najważniejszych decyzji podejmowanych w nowym zakładzie lub przy przebudowie pieca. Podstawowe parametry to pożądana wydajność oraz rodzaj szkła.

Wybór pomiędzy piecem regeneracyjnym a rekuperacyjnym jest decyzją ekonomiczną i techniczną, która generalnie nie ma większego wpływu na określenie najlepszych dostępnych technik BAT. Dlatego też aspekty środowiskowe są tutaj omówione jedynie w skrócie. Wybór pomiędzy konwencjonalnym opalaniem mieszanką paliwową w atmosferze powietrza, a ogrzewaniem elektrycznym lub przy użyciu mieszanki paliwowej wzbogaconej w tlen jest ważnym czynnikiem determinującym BAT i techniki te zostały opisane oddzielnie. Podobnie inne specyficzne techniki topienia, np. wanna topliwna typu Sorg LoNOx, są omówione oddzielnie, we fragmentach poświęconych poszczególnym substancjom.

Każda z technik opisanych w rozdziale 2 ma swoje zalety, wady i ograniczenia. Na przykład, w czasie powstawania tego dokumentu, najlepszą technicznie i najbardziej opłacalną metodą uzyskiwania wielkotonażowego szkła typu float była produkcja w dużych poprzeczno-płomiennych piecach regeneracyjnych. Alternatywne metody nie zostały jeszcze dostatecznie przetestowane w tym sektorze (np. topienie z wykorzystaniem mieszanki paliwowej wzbogaconej w tlen), bądź nie dorównują ekonomicznym lub technicznym wynikom obecnie stosowanych technik (np. topienie elektryczne lub piece rekuperacyjne).

Wpływ jaki dany piec wywiera na środowisko wynika z doboru techniki topienia, metody eksploatacyjnej oraz zastosowanych systemów wtórnej redukcji. Z punktu widzenia środowiska techniki wytopu, które mniej zanieczyszczają lub mogą być kontrolowane za pomocą technik podstawowych, są na ogół bardziej uprzywilejowane względem tych, które opierają się na wtórnej redukcji. Należy jednak uwzględnić również uwarunkowania ekonomiczne i techniczne, a ostateczny wybór powinien być optymalnie wyważony.

Wpływ różnych metod wytapiania na środowisko może być bardzo różny i zależy głównie od rodzaju wytapianego szkła, metody operacyjnej oraz konstrukcji pieca. Na przykład, emisje (przed wtórną redukcją) z pieca rekuperacyjnego do produkcji szkła telewizyjnego z dodatkiem azotanów w końcowym okresie kampanii będą znacznie różniły się od emisji z nowo wybudowanego pieca rekuperacyjnego do produkcji ciągłych włókien szklanych, który ma zoptymalizowaną geometrię, skład i opalanie. Na skutek tych czynników, bezpośrednie porównania ilościowe różnych technik wytapiania są trudne i nie mają większego znaczenia; poniższe punkty podsumowują tylko najważniejsze aspekty środowiskowe każdej z technik opisanych w rozdziale 2. Topienie przy zastosowaniu mieszanki paliwowej wzbogaconej w tlen oraz specjalne konstrukcje pieców zostały przedstawione odpowiednio w punktach 4.4.2.5 i 4.4.2.3. Różnice w emisjach z różnych typów pieców zostały omówione w odpowiednich punktach niniejszego rozdziału poświęconych poszczególnym substancjom.

Topienie elektryczne różni się od innych opisanych poniżej technik, ponieważ stanowi fundamentalną zmianę w technologii oraz ma istotny wpływ na emisje. Topienie elektryczne przedstawione jest jako jedna z technik rozpatrywanych przy określaniu najlepszych dostępnych technik BAT. Jednakże w związku z jej wpływem na wszystkie emisje nie najlepiej pasuje do przyjętego w tym rozdziale podejścia opartego na podziale ze względu na emitowane substancje, dlatego też została przedstawiona w niniejszym podrozdziale.

Piece regeneracyjne

Piece regeneracyjne są generalnie bardziej energooszczędne niż inne piece opalane paliwami konwencjonalnymi w związku z bardziej efektywnym systemem podgrzewania powietrza do spalania. Niskie zużycie energii na tonę stopionego szkła prowadzi do ograniczenia w powstawaniu wielu substancji zanieczyszczających związanych ze spalaniem. Jednakże wysokie temperatury podgrzewania sprzyjają tworzeniu się większej ilości NOx. Piece te osiągają bardzo dobre wyniki w przypadku stosowania podstawowych technik kontroli emisji, szczególnie w odniesieniu do NOx. Z dwóch rodzajów pieców regeneracyjnych piece U-płomienne wykazują lepszą energooszczędność i niższe emisje. Jednakże, w niektórych przypadkach podstawowe techniki kontroli NOx mogą być bardziej skuteczne w przypadku pieców poprzeczno-płomiennych.

Wysoki koszt inwestycyjny pieców regeneracyjnych oznacza, że są one ekonomicznie efektywne przy produkcji szkła na dużą skalę (zasadniczo >100 ton dziennie, chociaż występuję też mniejsze piece). Przy wielkości produkcji powyżej 500 ton dziennie zwykle wykorzystywane są piece poprzeczno-płomienne, w celu uzyskania dobrej kontroli ciepła na całej długości pieca.

Piece rekuperacyjne

Te piece są mniej energooszczędne niż piece regeneracyjne, ale również odzyskują znaczną ilość ciepła poprzez rekuperator. Dalsze usprawnienia w kierunku większej energooszczędności są możliwe przy zastosowaniu odpowiednich technik, np.: dogrzewu elektrycznego, kotłów odzysknicowych, podgrzewania gazu i wstępnego podgrzewania zestawu/stłuczki. Temperatury podgrzewania są niższe niż w piecach regeneracyjnych i w przypadku podstawowej kontroli NOx mogą być osiągane dobre rezultaty.

Mieszany system – opalanie paliwem kopalnym oraz topienie elektryczne

Są dwa sposoby stosowania tej techniki: przewaga opalania paliwem kopalnym z dogrzewem elektrycznym, lub przewaga ogrzewania elektrycznego wspomagana opalaniem paliwem kopalnym. Wiele pieców posiada instalację dogrzewu elektrycznego, która może dostarczyć 2 - 20 % całkowitych nakładów energetycznych. Na ogół w piecach do topienia szkła opakowaniowego i szkła float udział dogrzewu elektrycznego jest ograniczony (<5 %) ze względu na koszt energii elektrycznej. Elektryczny dogrzew zredukuje bezpośrednie emisje z pieca, dzięki częściowemu zastąpieniu spalania paliwa przez ogrzewanie elektryczne, przy danym tempie wytopu. Zgodnie z informacjami zawartymi w punkcie 4.2.1, przy bardziej holistycznym podejściu, redukcje osiągnięte w zakładzie powinny być porównane z emisjami powstałymi w wyniku produkcji energii elektrycznej.

Ze względu na wysokie koszty związane z elektrycznym dogrzewem, technika ta nie jest powszechnie stosowanym sposobem długookresowej redukcji emisji dla produkcji podstawowej. Jest to narzędzie operacyjne, którego stosowanie zależy od czynników ekonomicznych i technicznych. Elektryczny dogrzew ma korzystny wpływ na emisje z pieca i może być stosowany w powiązaniu z takimi technikami jak palniki o niskiej emisji NOx, w celu poprawienia topienia i redukcji emisji, ale nie jest to rozwiązanie efektywne pod względem ponoszonych kosztów, jeśli jest stosowane samodzielnie. Dogrzew elektryczny może być również stosowany, aby usprawnić prądy konwekcyjne wewnątrz pieca, co poprawia transfer ciepła i może wspomóc klarowanie.

Wstępne opalanie paliwem kopalnym w piecach z przewagą ogrzewania elektrycznego jest stosowane mniej powszechnie. Umożliwia ono osiągnięcie wielu środowiskowych korzyści topienia elektrycznego, przezwyciężając niektóre techniczne i ekonomiczne ograniczenia tej techniki. Zastosowanie palników zwiększa prędkość topienia surowców. Oczywiście wiąże się to z emisjami ze spalania paliwa, które zależeć będą od udziału dostarczonego ciepła. Wiele technik redukcji emisji, omówionych w niniejszym rozdziale, można stosować w tych piecach, włączając palniki o niskiej emisji NOx oraz topienie z zastosowaniem mieszanki tlenowo-paliwowej.

Okresowe topienie zestawu

Tradycyjnie stosowaną techniką w przypadku małotonażowego topienia okresowego jest piec donicowy, chociaż coraz bardziej powszechne stają się inne techniki, takie jak wanny wyrobowe oraz piece topliwne typu Flex. Wybór techniki zależał będzie zwykle od logistyki konkretnej instalacji, szczególnie od skali produkcji, liczby różnych produkowanych składów oraz wymagań klienta. Wiele z podstawowych technik redukcji opisanych w tym rozdziale będzie miało w mniejszym lub większym stopniu zastosowanie w tych piecach. Prawdopodobnie najbardziej skutecznymi technikami są optymalizacja składu zestawu oraz techniki spalania. W związku z konstrukcją pieców donicowych, techniki te dawać będą na ogół lepsze rezultaty w przypadku wanien wyrobowych oraz pieców do topienia półciągłego. Tam, gdzie praktyczne jest zastosowanie wanien wyrobowych lub ciągłego/półciągłego topienia, osiągana będzie zwykle lepsza efektywność energetyczna oraz niższe emisje.

Topienie wełny skalnej

Najbardziej powszechną techniką topienia wełny skalnej jest piec szybowy (żeliwiak z podgrzewaniem dmuchu), chociaż jest wiele przykładów topienia elektrycznego oraz pieców opalanych gazem. W wielu przypadkach te inne opcje zaprojektowane zostały jako naturalnej wielkości doświadczalne zakłady produkcyjne, służące zbadaniu długoterminowej użyteczności tych technik, lub też wybrane zostały ze względu na szczególne uwarunkowania lokalne. Piec szybowy ma wiele zalet eksploatacyjnych i jest techniką preferowaną w tym sektorze. Alternatywne piece nie wykazują żadnych istotnych korzyści środowiskowych, bądź też ich techniczna i ekonomiczna użyteczność w szerszym zastosowaniu nie została udowodniona.

4.2.1 Topienie elektryczne

Opis techniki

Technika ta opisana jest w rozdziale 2, gdyż jest to podstawowa technika wytopu znana w wielu sektorach. Topienie elektryczne ma istotny wpływ na emisje substancji zanieczyszczających, dlatego też omawiane jest w niniejszym rozdziale jako „podstawowy” system redukcji.

Wpływ na środowisko

Całkowite zastąpienie paliw kopalnych w piecu eliminuje powstawanie produktów spalania, czyli tlenków siarki, termicznych NOx oraz dwutlenku węgla. Pozostałe emisje pochodzą z unoszących się pyłów i rozkładu materiałów w zestawie, szczególnie CO2 z węglanów, NOx z azotanów i SOx z siarczanów. W większości zastosowań użycie siarczanów jest raczej małe, ponieważ nie są one tak istotne przy klarowaniu i są stosowane głównie jako czynnik utleniający.

Mogą wystąpić również niskie emisje halogenków (np. HF) lub metali, tam gdzie materiały te są obecne w surowcach pierwotnych. Jednak w przypadku składów o wysokiej zawartości fluorków emisje mogą być znaczne. Emisje wszystkich lotnych składników zestawu są wyraźnie niższe niż w piecach konwencjonalnych w związku z redukcją przepływu gazu oraz absorpcji, kondensacji i reakcji emisji gazowych w płaszczu zestawu, który zwykle pokrywa całą powierzchnię stopu.

Piece te są zwykle otwierane jednostronnie, a w związku z emisjami gazowymi oraz żarem ze stopu powstają znaczne prądy powietrza. Należy zatem zapewnić odpowiednią formę wentylacji, aby umożliwić ujście pyłów, gazów oraz ciepła bez wprowadzania ich do obszaru operacyjnego. Można to osiągnąć wykorzystując naturalny ciąg lub poprzez ekstrakcję. Zanieczyszczenia gazowe emitowane przez naturalny ciąg będą miały bardzo małą objętość, ale mogą mieć wysoką koncentrację pyłów oraz słabą charakterystykę dyspersji.

Emisje pyłów mogą być kontrolowane poprzez ekstrakcję do systemu redukcji pyłów; system ten, ze względu na małą objętość, ma zwykle postać filtra workowego. Rozwiązanie to sprawdza się przy niskich emisjach pyłów, jak również pozwala, tam gdzie to konieczne, na obniżenie emisji HF przy użyciu suchego absorbera. Patrz punkty 4.4.1.3 i 4.4.4.2.

Rzeczywiste emisje będą zależeć głównie od składu zestawu i, w związku z małą ilością gazów odlotowych, porównanie koncentracji emisji może prowadzić do mylących wniosków. W przybliżeniu jednak wskaźnik redukcji całkowitych emisji bezpośrednich mieści się pomiędzy 10 a 100 w porównaniu z piecami opalanymi mieszanką paliwowo-powietrzną o porównywalnej wydajności. Niektóre aktualne dane ilościowe dotyczące instalacji do produkcji wełny mineralnej przedstawione zostały w rozdziale 3 oraz w studium przypadku w załączniku 1.

Uwarunkowania finansowe

Ekonomiczna opłacalność topienia elektrycznego zależy głównie od różnic cenowych między energią elektryczną i paliwami kopalnymi. W trakcie przygotowania niniejszego opracowania przeciętny koszt energii elektrycznej w przeliczeniu na jednostkę energii 4 - 5-krotnie przekraczał koszt oleju opałowego. Koszty elektryczności mogą różnić się nawet do 100 % pomiędzy Państwami Członkowskimi, natomiast ceny paliw kopalnych są bardziej jednorodne. Ceny paliw i ich wahania omówione zostały w punkcie 4.4.3.1. Piece elektryczne mają bardzo wysoką efektywność termiczną: ogólnie 2 do 4-krotnie lepszą niż piece opalane mieszanką powietrzno-paliwową. Duże, efektywne energetycznie piece mieszczą się w dolnej granicy tego zakresu, zaś mniejsze – w górnej.

Piece elektryczne mają dużo niższe koszty inwestycyjne niż piece konwencjonalne, co w rozliczeniu rocznym częściowo kompensuje ich wyższe koszty eksploatacyjne. Piece te mają jednak krótszy okres kampanii, po którym wymagana jest przebudowa lub remont; okres ten wynosi 2 - 6 lat w porównaniu z 10 - 12 latami w przypadku pieców konwencjonalnych. W małych piecach konwencjonalnych opalanych paliwem w atmosferze powietrza (do ok. 50 ton dziennie) straty ciepła są stosunkowo wysokie w porównaniu z dużymi piecami. W zakresie 10 do 50 ton dziennie piece elektryczne mogą być bardziej konkurencyjne z powodu wyższych strat ciepła w piecach konwencjonalnych.

W oparciu o aktualne doświadczenia można zaproponować następujące wskazówki odnośnie rozmiarów pieców elektrycznych. Istnieją oczywiście wyjątki wynikające z lokalnej specyfiki.

· Piece poniżej 75 ton dziennie są generalnie rentowne.

· Piece w zakresie 75 - 150 w określonych warunkach mogą być opłacalne.

· Piece powyżej 150 ton dziennie – generalnie jest mało prawdopodobne, aby były opłacalne.

Na uwarunkowania finansowe w dużym stopniu mogą mieć wpływ czynniki lokalne, takie jak: koszty energii, wymagania dotyczące jakości produktu, dostępna przestrzeń, koszty alternatywnych metod redukcji, obowiązujące prawo, dogodne warunki dla procesów produkcyjnych, przewidywana długość kampanii alternatywnych pieców.

W tych Państwach Członkowskich, gdzie różnica cen pomiędzy paliwami kopalnymi a energią elektryczną jest największa, topienie elektryczne może wydawać się mniej atrakcyjne. W takim przypadku może to skłonić producenta do wyboru kombinacji innych technik.

Możliwości zastosowania

Topienie elektryczne może być wykorzystane w wielu działach przemysłu szklarskiego i jest szeroko stosowane w licznych sektorach, m.in. włókien ceramicznych, wełny mineralnej, szkieł specjalnych, szkła gospodarczego oraz, w mniejszym zakresie, w sektorze szkła opakowaniowego. Elektryczne topienie może być zainstalowane tylko w trakcie przebudowy pieca. Nie są znane przykłady stosowania na szeroką skalę topienia elektrycznego w przypadku szkła płaskiego czy fryty. Technika ta jest jednak powszechnie stosowana przy produkcji szkieł mających w składzie bardzo lotne i szkodliwe substancje (np. kryształowe szkło ołowiowe i szkło opalowe) oraz wyrobów o wysokiej wartości dodanej.

Szersze zastosowanie tej techniki jest ograniczone ze względu na koszty eksploatacyjne oraz pewne uwarunkowania techniczne. Jak już wcześniej zostało powiedziane, główne ograniczenie stanowią koszty eksploatacyjne i są one jednym z podstawowych kryteriów wyznaczających ekonomiczną efektywność. Fakt, że dana technika jest potencjalnie efektywna niekoniecznie oznacza, że stanowi ona BAT w jakimś konkretnym zastosowaniu.

W trakcie powstawania niniejszego opracowania omawiana technika nie miała zastosowania w wielkotonażowej produkcji szkła (>300 ton dziennie), a zatem nie można jej uznać za sprawdzoną ani w ujęciu technicznym, ani ekonomicznym.

Ciągłe włókna szklane produkowane są ze szkła typu E, które, ze względu na niską zawartość sodu, ma bardzo słabe przewodnictwo elektryczne. Nie wydaje się, żeby zastosowanie 100 % topienia elektrycznego w produkcji szkła typu E było ekonomicznie lub technicznie uzasadnione.

Obecnie w Zjednoczonym Królestwie WB i IP działa eksperymentalna linia szkła typu float z piecem ogrzewanym elektrycznie. Zakład ten został zbudowany, aby pokazać zastosowanie zasad topienia elektrycznego z zimnym końcem do produkcji szkła typu float. Zakład ten działa pomyślnie na skalę doświadczalną; został wykorzystany do produkcji egzotycznych odmian szkieł, z których emisje byłyby trudne do opanowania w piecach opalanych konwencjonalnie. Eksperyment ten wykazał również, że działalność linii szkła typu float w pełnym zakresie mocy produkcyjnych (>500 ton dziennie) przy wykorzystaniu pieca elektrycznego nie jest obecnie ekonomicznie opłacalna. Główne tego przyczyny to wysokie koszty eksploatacyjne, ograniczenia konstrukcji pieca oraz krótki czas kampanii pieca.

Uwarunkowania dodatkowe

Przy zastosowaniu tej techniki wielkość bezpośrednich emisji z pieca jest w znacznym stopniu zredukowana, ponadto osiąga się bardzo wysoką efektywność termiczną. Jednakże biorąc pod uwagę całkowity wpływ tej techniki na środowisko, zanieczyszczenia powstałe na etapie generowania mocy mogą zniwelować część korzyści. Pełna analiza ilościowa nie jest możliwa do przeprowadzenia w zakresie niniejszego dokumentu. Aspekty środowiskowe związane z generowaniem energii elektrycznej są bardzo złożonym problemem i różnią się znacznie pomiędzy krajami UE, a niekiedy również pomiędzy poszczególnymi instalacjami.

Zaopatrzenie w energię elektryczną może być realizowane poprzez krajowego, lokalnego lub wyspecjalizowanego dostawcę. Wpływa to zarówno na koszty jak i na efektywność zaopatrzenia. Jeżeli pobór mocy następuje z krajowej sieci, jej źródła mogą być bardzo zróżnicowane. Poszczególne rodzaje energii - uzyskiwana z węgla, ropy, gazu, energia jądrowa, wodna czy z innych surowców odnawialnych – mają bardzo różny wpływ na środowisko.

Zróżnicowanie efektywności termicznej pomiędzy topieniem elektrycznym a topieniem wykorzystującym paliwa konwencjonalne może okazać się mniejsze przy uwzględnieniu efektywności generowania energii elektrycznej, a to z kolei w dużym stopniu zależy od zasobów wykorzystywanych do tego celu. W przypadku zakładów energetycznych wykorzystujących tradycyjne paliwa kopalne efektywność od paliwa pierwotnego do wykorzystania energii elektrycznej jest rzędu 30 - 35 %. W zakładach o turbinach gazowych, pracujących w cyklu mieszanym wielkość ta zbliża się do 50 %.

W związku z małą objętością gazów odlotowych występujących przy wykorzystaniu niniejszej techniki koszty urządzeń oczyszczających na wyjściu są znacznie zredukowane, a małe ilości nagromadzonych pyłów mogą być bez trudu zawrócone do procesu. Małe straty poprzez ulatnianie również przyczyniają się do mniejszego zużycia surowców, co wpływa na zmniejszenie zarówno emisji, jak i kosztów. Jest to szczególnie korzystne w przypadku kosztownych i/lub toksycznych składników, takich jak tlenki ołowiu, fluorki, związki arsenu, boraks, itp.

Na ogół w wyniku topienia elektrycznego otrzymuje się wysokiej klasy bardzo homogeniczne szkło. Może to być jeden z zasadniczych powodów wyboru elektrycznego topienia do produkcji szkła gospodarczego i specjalistycznego.

Tradycyjny pogląd panujący w przemyśle szklarskim głosi, że w piecach elektrycznych z zimnym końcem niezbędna jest obecność azotanu sodu lub azotanu potasu, aby zapewnić odpowiednią atmosferę utleniającą dla stabilnego, bezpiecznego i efektywnego procesu produkcyjnego. Użycie azotanów wpływa bezpośrednio na emisje NOx i choć nie są one potrzebne w każdym zastosowaniu, mogą zniwelować część środowiskowych korzyści topienia elektrycznego. Zastosowanie azotanów jako środków utleniających odgrywa coraz większą rolę tam, gdzie odpady surowcowe zawierające związki organiczne są zawracane do wanny szklarskiej. Duży udział stłuczki obcej (lub recyklingu innych materiałów) może czasem powodować powstawanie nieprzyjemnego zapachu.

	Zalety

· Bardzo niskie bezpośrednie emisje.

· Potencjalny wzrost szybkości topienia na m2 powierzchni pieca.

· Poprawa bezpośredniej efektywności energetycznej.

· W niektórych przypadkach niższe koszty surowców.

· W wielu przypadkach topienie elektryczne daje bardziej homogeniczne szkło o lepszej jakości.

· Redukcja kosztów inwestycyjnych i wymaganej przestrzeni pieca.

· Potencjalnie łatwiejsza eksploatacja.

Wady

· Wysokie koszty eksploatacyjne.

· Skrócona kampania.

· Obecnie technicznie i ekonomicznie nieefektywne przy produkcji szkła na duża skalę.

· Mniejsza elastyczność i możliwość dostosowania do dużych zmian wydajności w przypadku szkła o wysokiej jakości.

· Oddziaływanie na środowisko związane z produkcją energii elektrycznej.


Tabela 4.1: Główne zalety i wady topienia elektrycznego

Przykłady instalacji

Schott Glas, Mainz, Niemcy – szkło specjalne.

Pilkington Glass Technology, St Helens, Zjednoczone Królestwo WB i IP – szkło płaskie (eksperymentalne/specjalistyczne).

Thermal Ceramics, Merseyside, Zjednoczone Królestwo WB i IP – włókna ceramiczne.

British Gypsum Isover, Runcorn, Zjednoczone Królestwo WB i IP – wełna szklana.

Saint-Gobain Desjonqueres, Mers-les-Bains, Francja – szkło opakowaniowe.

4.3 Techniki transportu materiałów

Różnorodność przemysłu szklarskiego wiąże się z zastosowaniem zróżnicowanych surowców. Większość tych materiałów stanowią nieorganiczne związki w postaci stałej, zarówno surowce mineralne występujące w przyrodzie, jak i surowce przetworzone. Różnią się one parametrami uziarnienia: od gruboziarnistych materiałów do bardzo rozdrobnionych proszków. W większości sektorów są również stosowane płyny i, w mniejszym zakresie, gazy. Podstawowe techniki zabezpieczenia materiałów opisane zostały w rozdziale 2.1. W zakresie gospodarki materiałowej występują nieliczne problemy dotyczące emisji do powietrza charakterystyczne dla przemysłu szklarskiego. Dlatego też niniejszy rozdział omawia tylko te techniki, które stanowią przykład dobrej praktyki pokazującej, jak obchodzić się z tego typu materiałami.

Luźne proszkowe materiały są zwykle przechowywane w silosach, zatem możliwa jest minimalizacja emisji poprzez stosowanie zamkniętych zbiorników, z których pyły wentylowane są do odpowiednich urządzeń redukujących, takich jak filtry tkaninowe. Tam gdzie jest to możliwe, osadzony materiał może być zawrócony do silosu lub przetworzony w piecu. Tam gdzie wielkość zapotrzebowania materiałowego nie wymusza wykorzystania silosów, drobnoziarniste materiały mogą być przechowywane w zamkniętych kontenerach lub szczelnych workach. Zapasy surowcowe gruboziarnistych materiałów pylistych mogą być przechowywane pod przykryciem, aby uniknąć emisji na skutek przenoszenia przez wiatr. Tam gdzie pyły stanowią szczególny problem, niektóre instalacje mogą wymagać zastosowania urządzeń czyszczących oraz mokrych technik składowania.

Jeśli materiały są transportowane przy użyciu przenośników nadziemnych, konieczny jest jakiś system zamykania chroniący przed wiatrem, w celu uniknięcia znacznych strat materiałowych. Konstrukcja takiego systemu powinna zamykać przenośnik z każdej strony. W przypadku stosowania przenośników pneumatycznych ważne jest użycie szczelnego systemu z filtrem oczyszczającym transportujące powietrze przed jego wprowadzeniem. Aby zredukować ilość pyłów podczas przenoszenia i rozkurz drobnych cząstek z pieca, utrzymuje się określony procent wody w zestawie, zwykle 0 - 4 %. Niektóre procesy (np. produkcja szkła borokrzemianowego) wykorzystują suchy zestaw surowców, co zwiększa prawdopodobieństwo emisji pyłów i wiąże się tym samym z koniecznością zachowania większej ostrożności.

Obszarem, gdzie emisje pyłowe są powszechne, jest obszar zasypu do pieca. Podstawowe techniki kontroli emisji w tym obszarze zostały wymienione poniżej:

· Nawilżanie zestawu.

· Lekkie podciśnienie wewnątrz pieca (możliwe tylko w zastosowaniu jako inherentny czynnik operacji).

· Doprowadzenie wyciągu, który odprowadza zanieczyszczenia do systemu filtracyjnego, (powszechne w piecach z zimnym końcem).

· Zamknięte podajniki śrubowe.

· Zamknięta kieszeń zasypowa (niezbędne może okazać się chłodzenie).

Emisje pyłów mogą przedostawać się bezpośrednio do atmosfery lub do budynków, w których przebiega proces produkcji. Tam gdzie takie zjawisko ma miejsce, pył może gromadzić się wewnątrz budynku, co może prowadzić do niezorganizowanych emisji w momencie przepływu powietrza do i z budynku. W obszarach o potencjalnie dużym zapyleniu, takich jak pomieszczenia przygotowania zestawu, budynki mogą być projektowane w taki sposób, aby zawierały jak najmniejszą liczbę otworów i drzwi, a w razie potrzeby można wprowadzić zasłony przeciwpyłowe. Zabudowania z piecami często należy wyposażyć w odpowiednie otwory wentylacyjne zapewniające naturalne chłodzenie. Ważne jest zapewnienie wysokiego standardu utrzymania budynku oraz właściwe funkcjonowanie mierników kontroli pyłów (uszczelnienie, wyciągi, itp.).

W tych obszarach procesu, gdzie istnieje duże prawdopodobieństwo generowania pyłu (tj. otwieranie worków, mieszanie zestawu fryty, usuwanie pyłów z filtrów tkaninowych, itp.), można zastosować wyciągi, które odpowiednio zmniejszą zapylenie zakładu. Szczególne znaczenie może to mieć w przypadku małych instalacji o dużym stopniu operacji wykonywanych ręcznie. Wszystkie te techniki są szczególnie ważne tam, gdzie przechowywane i transportowane są bardziej toksyczne surowce, np. tlenek ołowiu i związki fluoru.

Surowce w postaci lotnej mogą być magazynowane tak, aby minimalizować emisje do powietrza. Zasadniczo temperatura w przypadku magazynowania materiałów luzem powinna być utrzymywana na możliwie najniższym poziomie, z uwzględnieniem możliwości zmiany temperatury na skutek ogrzewania słonecznego itp. Dla materiałów o znacznej prężności pary lub dla substancji zapachowych konieczne mogą okazać się specjalne techniki redukujące emisje pochodzące z wentylacji wanny lub na skutek przemieszczenia oparów podczas transportu substancji płynnych.

Techniki redukcji strat z silosów w warunkach ciśnienia atmosferycznego obejmują następujące metody:

· pokrywanie silosów farbą o niskiej absorpcji promieniowania słonecznego,

· kontrolowanie temperatury,

· izolacja zbiornika,

· zarządzanie zapasami,

· silosy o ruchomych sklepieniach,

· systemy transportu z urządzeniami zawracającymi dla oparów,

· silosy o sklepieniach przeponowych,

· ciśnieniowo-próżniowe zawory, dzięki którym konstrukcja zbiornika wytrzymuje fluktuacje ciśnienia,

· specjalne postępowanie z emisjami np. adsorpcja, absorpcja, kondensacja,

· wypełnienie podpowierzchniowe.

4.4 Techniki kontroli emisji do powietrza z procesu topienia

4.4.1 Cząstki stałe
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Dla potrzeb niniejszego dokumentu, pojęcie „cząstki stałe” zostało przyjęte dla określenia wszystkich materiałów, które w trakcie dokonywania pomiarów mają postać ciała stałego, a w przypadku emisji z procesu topienia jest uważane za synonim terminu „pył”. Obydwa te terminy w niniejszym rozdziale stosowane są zamiennie. Określenie „pyły” ogółem przyjęto dla wszystkich nieorganicznych i organicznych materiałów w postaci ciał stałych (bez wyznaczenia dolnej granicy wielkości), kropelek i aerozoli. Temperatura w punkcie pomiaru jest szczególnie ważna w przypadku pieców szklarskich, ponieważ niektóre substancje tworzące pyły (szczególnie borany) mogą się ulatniać w dość niskich temperaturach. Również własności fizyczne pyłów uwalnianych w tych procesach utrudniają wykonanie dokładnych pomiarów.

Własności fizyczne emisji pyłowych z pieców szklarskich różnią się zależnie od procesu; warunkowane są jednak głównie konstrukcją pieca, eksploatacją oraz zestawem składników szkła. Oto trzy podstawowe źródła uwalniania pyłów podczas topienia:

· Rozkurz materiałów zestawu.

· Ulatnianie i reakcja substancji z zestawu materiałów oraz stopu szkła.

· Zanieczyszczenie paliwa metalami.

W przypadku pieców opalanych paliwami kopalnymi ulatnianie, a w konsekwencji reakcja/kondensacja materiałów lotnych uwolnionych z powierzchni gorącego szkła, stanowi największy udział całkowitej emisji pyłów. Na ogół 80 do 95 % emisji pyłów powstaje w ten sposób. Ważne jest zatem doprowadzenie do kondensacji wszelkich substancji lotnych zanim odpady gazowe zostaną poddane obróbce lub pomiarom. Nie stanowi to problemu w przypadku siarczanu sodu (temperatura topnienia ok. 888°C), ale musi być wzięte pod uwagę przy spalinach zawierających borany.

W nowoczesnych, dobrze eksploatowanych piecach rozkurz materiałów zestawu stanowi zwykle mniej niż 5 % końcowych emisji. W skład tego pyłu wchodzą składniki zestawu, głównie najlżejsze materiały.

Metale zanieczyszczające paliwa (wanad i nikiel) będą przyczyniać się do emisji pyłów, jednak na ogół znacznie poniżej 5 % łącznych emisji. Te zanieczyszczenia powstają głównie przy zastosowaniu oleju opałowego, który dodatkowo może powodować pojawienie się niewielkich ilości popiołu. Zanieczyszczenie metalami może pojawiać się również w stłuczce lub innych surowcach.

Mechanizmy ulatniania się materiału i tworzenia się cząstek stałych zawieszonych w gazie nie są do końca zrozumiałe we wszystkich rodzajach szkła. W przybliżeniu 90 % łącznej produkcji szkła w UE to szkła sodowo-wapniowe, które stanowią źródło większości dostępnych informacji. W pyłach z pieców sodowo-wapniowych przeważają siarczany sodu. Nawet do 98 % pyłów stanowią substancje rozpuszczalne, z czego 80 - 90 % to siarczan sodu. Pozostała część zależy od szczegółowego składu zestawu szkła, głównie jednak zawiera siarczany, w szczególności K2SO4. Część nierozpuszczalna zawiera głównie krzemiany z niewielkim udziałem metali (np. Al, Fe i Cr). Przy zastosowaniu stłuczki obcej, pyły mogą zawierać inne składniki (np. ołów). Średnica cząstek mieści się na ogół w zakresie 0,02 do 1µm, jednakże małe cząstki bez trudu łączą się tworząc większe aglomeraty. Można wyróżnić wiele procesów ulatniania, co jest omówione poniżej w punkcie 4.4.1.1.

W przypadku szkieł zawierających znaczne ilości boru (np. ciągłe włókna szklane, wełna szklana i szkło borokrzemianowe), podstawowym składnikiem emitowanych pyłów są borany. Stosunek siarczanu sodu do boranów w pyle zależeć będzie od zestawu składników szkła. W niskoalkalicznych składach, np. szkło typu E oraz wełna szklana, związki boranowe reprezentować będą ponad 85 % całkowitej emisji pyłów. Pozostałą część stanowić będą siarczany, krzemiany oraz związki pochodzące z drugorzędnych składników zestawu oraz z zanieczyszczeń.

W szkłach ołowiowych (szkło telewizyjne oraz kryształy) ulatniający się ołów tworzy kondensaty tlenku ołowiu lub też czasem siarczanu ołowiu.

W elektrycznych piecach z zimnym końcem emisja pyłu jest znacznie niższa i powstaje prawie wyłącznie podczas transportu materiałów zestawu. Brak atmosfery wysokotemperaturowego spalania uniemożliwia powstawanie pyłów w wyniku reaktywnego ulatniania. W piecach szybowych do produkcji wełny mineralnej emitowane pyły są mieszaniną pyłu z surowców, produktów spalania oraz kondensatu substancji lotnych uwolnionych podczas topienia.

Emisje metali do powietrza z procesów produkcji szkła występują przeważnie w postaci lotnych cząstek stałych. Z tego też powodu metale nie są w tym rozdziale traktowane oddzielnie, lecz są omówione w kontekście emisji pyłowych, z uwzględnieniem stosownych odsyłaczy do innych rozdziałów. Jednakże w niektórych sytuacjach mogą wystąpić znaczne gazowe emisje metali, na przykład selenu z brązowych lub odbarwionych szkieł oraz ołowiu z procesów produkcji niektórych szkieł ołowiowych lub szkieł specjalnych.

Podstawowym źródłem obecności metali są zanieczyszczenia surowców, metale w surowcach/dodatkach stosowanych do nadania specyficznych własności (np. tlenki ołowiu oraz koloryzatory/dekoloryzatory), stłuczka oraz paliwo. Stłuczka obca jest ważnym źródłem zanieczyszczeń metalicznych, szczególnie ołowiu (w niektórych przypadkach >400 ppm), ale również innych metali, na przykład jeżeli stłuczka zawiera świetlówki rtęciowe, to może pojawić się zanieczyszczenie rtęcią. Informacje dotyczące poziomów emisji metali podane zostały w rozdziale 3, w punktach odnoszących się do poszczególnych sektorów oraz w tabeli 3.3.

Można wyróżnić trzy podstawowe podejścia w zakresie kontroli pyłowych i gazowych emisji metali.

1. Dobór surowców celem minimalizacji zanieczyszczenia, a tam gdzie to możliwe zastosowanie alternatywnych dodatków. Dobór surowców uwzględnia źródło stłuczki oraz jej sortowanie.

2. Techniki redukcji pyłów, w szczególności systemy filtrów workowych oraz filtry elektrostatyczne. Tam gdzie emisje zawierają znaczną koncentrację metali, system redukcji pyłów o wysokiej sprawności może na ogół zmniejszyć emisje poniżej 5 mg/Nm3.

3. Gazowe emisje metali (np. selen) mogą zostać znacznie zredukowane przy zastosowaniu suchych lub półsuchych technik absorpcji w połączeniu z obniżeniem poziomu zapylenia, patrz punkt 4.4.3.3.

W niektórych przypadkach, szczególnie w Niemczech, redukcja emisji metali była głównym celem instalowania technik redukcji w połączeniu z suchą lub półsuchą absorpcją.

4.4.1.1 Techniki podstawowe
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Piec szklarski jest środowiskiem bardzo dynamicznym i jakiekolwiek zmiany dotyczące przebiegu procesów chemicznych czy warunków procesu mogą mieć wpływ na przebieg samego procesu topienia, jak również na pozostałe emisje. Z tego też powodu wszystkie podstawowe techniki opisanie w niniejszym dokumencie należy traktować raczej jako „pakiet” niż techniki indywidualne. Dla jasności obrazu techniki te zostały opisane oddzielnie, a tam gdzie to możliwe omówione zostały też ich konsekwencje.

Niski poziom emisji podczas transportu można osiągnąć poprzez utrzymanie odpowiedniego poziomu nawilżenia surowców oraz kontrolę pokrycia płaszcza zestawu, wielkości cząstek, prędkości gazu oraz ustawienia palnika. W przypadku procesów, które wymagają suchych materiałów zestawu lub materiałów bardzo rozdrobnionych, wyniki mogą być nieco wyższe. Jednakże udział w emisjach całkowitych będzie nadal mniejszy w porównaniu z udziałem substancji lotnych. Kwestie związane z powstawaniem pyłu podczas załadunku materiału przedstawione zostały powyżej w podrozdziale 4.3.

Ponieważ emisje pyłów powstają głównie z substancji lotnych, podstawowe techniki redukcji tutaj omawiane koncentrują się na tym ich źródle. Na podstawie analizy pyłów z pieców sodowo-wapniowych można wysnuć wniosek, że materiały zawierające sód są głównymi składnikami przyczyniającymi się do tworzenia pyłów w gazach spalinowych. Substancje lotne z zestawu (np. NaCl) oraz ze stopionego szkła (np. NaOH) reagują z tlenkami siarki tworząc Na2SO4, który kondensuje w spalinach poniżej 1100°C. W większości przypadków siarczan sodu wykorzystywany jest jako czynnik klarujący. Dysocjacja siarczanu sodu w stopionym szkle prowadzi do znacznie wyższej koncentracji tlenku siarki niż koncentracje związków sodu w komorze spalania i w gazach spalinowych. Tlenki siarki pochodzące ze spalania paliwa lub z siarczanów w zestawie dostępne są w nadmiarze stechiometrycznym w stosunku do lotnego sodu, który jest czynnikiem odpowiadającym za powstawanie pyłów. Głównymi źródłami sodu są stłuczka i popioły sodowe, natomiast sód z siarczanu sodu nie jest czynnikiem istotnym.

W gazach bardzo mało zasiarczonych cząsteczki chlorku sodu, fluorku sodu oraz węglanu sodu mogą powstawać podczas schładzania spalin do temperatury poniżej 900°C. Nie jest to zjawisko powszechne; zaistnieć może jedynie w przypadku, gdy stosowany jest gaz ziemny oraz gdy siarczan sodu jest zastąpiony innym czynnikiem klarującym, jak na przykład antymon. Przypadek ten nie dotyczy na pewno szkła opakowaniowego czy płaskiego, może jednak mieć miejsce przy produkcji szkła o specjalnym zastosowaniu.

W szkłach sodowo-wapniowych można wyróżnić kilka procesów ulatniania:

(a) Parowanie reaktywne z powierzchni stopionego szkła. Tlenek sodu w stopie krzemianowym reaguje na powierzchni z parą wodną: Na2O (stop) + H2O → 2 NaOH (g). W piecach do produkcji szkła sodowo-wapniowego ten rodzaj ulatniania może być podstawowym źródłem emisji gazowych.

(b) Parowanie NaCl występującego jako zanieczyszczenie w sodzie syntetycznej. Ten sposób ulatniania prowadzi nie tylko do powstawania pyłów siarczanu sodu, lecz również do tworzenia się HCl.

(c) Uwalnianie siarczanu sodu z powierzchni stopionego szkła.

(d) Parowanie reaktywne poprzez reakcje chemiczne na powierzchni zasypanego zestawu ze składnikami atmosfery pieca. Sądzi się, że para wodna w komorze spalania jest potrzebna, aby popioły sodowe mogły utworzyć gazowy wodorotlenek sodu; podobna reakcja zachodzi w przypadku składników potasowych: Na2CO3 + H2O → 2NaOH(g) + CO2.
(e) Parowanie składników surowców z powierzchni zasypanego zestawu (np. piasek szklarski, skaleń, wapień, soda, dolomit i siarczan sodu) na ogół jest niskie. Prężność pary jest bardzo niska poniżej 1200°C, natomiast powyżej 1000°C pojedyncze składniki zaczynają reagować tworząc krzemiany.

(f) Parowanie związków sodu w pęcherzykach gazu podczas procesu klarowania jest również zjawiskiem stosunkowo mało istotnym.

(g) W przypadku recyklingu stłuczki obcej (piece do produkcji szkła opakowaniowego), mogą pojawiać się emisje związków zawierających ołów (PbO, PbCO3, PbSO4) z powodu obecności szkieł ołowiowych, fragmentów luster oraz metalicznego ołowiu w stłuczce.

Sytuacja przedstawia się odmiennie dla szkieł innego typu. W przypadku niskoalkalicznych szkieł zawierających bor (np. szkło typu E oraz wełna szklana) sądzi się, że parowanie reaktywne jest głównym źródłem cząstek lotnych. Emitowany gaz tworzą przede wszystkim produkty reakcji kwasu metaborowego z sodem i potasem. Kwas metaborowy powstaje w reakcji kwasu borowego z parą wodną – B2O3 (c) + H2O → 2HBO2(g). W przypadku szkieł zawierających bor bardzo łatwo powstają zanieczyszczenia pyłowe poprzez parowanie, a koncentracja nieprzefiltrowanych emisji jest na ogół wyższa niż dla szkieł sodowo-wapniowych; w niektórych przypadkach jest ona nawet dziesięciokrotnie wyższa.

Mechanizmy ulatniania opisane dla szkieł sodowo-wapniowych rządzą również ulatnianiem w przypadku większości innych szkieł, zaś wszelkie różnice zależą od zachodzących procesów chemicznych.

Najważniejsze czynniki wpływające na parowanie to temperatura, zawartość pary wodnej w atmosferze pieca oraz prędkość gazów na powierzchni stopu. Występowanie substancji reagujących jest również istotnym czynnikiem, szczególnie sodu i siarczanów w szkłach sodowo-wapniowych oraz boru w szkłach borowych. Znaczenie tego czynnika jest jednakże często ograniczane składem chemicznym szkła. Najważniejsze podstawowe techniki, które mogą być wykorzystane do redukcji emisji pyłów są przedstawione poniżej:

Modyfikacje surowców

Chlorek sodu może być istotnym elementem w emisjach pyłów i chlorków. Jest on stosowany w niektórych szkłach specjalnych jako czynnik klarujący, jednakże częściej jest obecny jako niewielkie zanieczyszczenie sody wytwarzanej metodą Solvay. Naciski ze strony przemysłu szklarskiego zmusiły producentów sody do znacznego obniżenia w ostatnich latach zawartości NaCl (aktualnie około 1 kg/tonę). Dalsza istotna redukcja w krótkim okresie wymagałaby prawdopodobnie dalszej obróbki, co spowodowałoby wzrost ceny. Naturalna soda rzeczywiście jest wolna od NaCl, jednakże materiał ten jest na ogół droższy w UE z powodu podatków oraz kosztów transportu z krajów jego pochodzenia.

W większości nowoczesnych pieców poziom siarczanów w zestawie został zredukowany do minimum odpowiadającego możliwościom dobrego klarowania oraz utrzymania właściwego stanu utlenienia szkła. Alternatywą dla siarczanu sodu mogą być czynniki klarujące oparte na arsenie i antymonie, które mogą stanowić dużo większy problem środowiskowy. Nie oczekuje się, aby dalszy postęp w tym zakresie przyniósł znaczne redukcje emisji. Sądzi się, że czynnikiem ograniczającym jest koncentracja par zawierających sód, jednakże w przypadku pieców opalanych gazem bardzo obniżone stężenie siarczanów ograniczyłoby przebieg reakcji w fazie gazowej.

W szkłach zawierających bor pierwiastek ten jest konieczny do formowania wyrobów oraz nadawania im odpowiednich właściwości. W ostatnich latach dokonano wyraźnych redukcji zawartości boru, ale dalszy postęp wiązałby się z negatywnym wpływem na produktywność, zużycie energii oraz jakość. Surowce zawierające bor są stosunkowo drogie, dlatego też podejmowane są wszelkie wysiłki, aby zredukować ich zużycie. W trakcie pisania niniejszego opracowania nieznana była wiarygodna alternatywa dla boru, a trudności skłoniły wielu producentów do instalacji wtórnych technik redukcji, szczególnie w przypadku pieców do produkcji wełny szklanej oraz borokrzemianów. Odzyskane pyły są zwykle zawracane do pieca.

Liczne przedsiębiorstwa w sektorze produkcji ciągłych włókien szklanych opracowały składy szkieł, które zawierają bardzo niskie udziały boru i fluoru, lub pierwiastki te są tam obecne tylko z powodu ich śladowych ilości w surowcach do produkcji. Zanotowano emisje poniżej 50 mg/m3, co wskazuje na istotną rolę boru w tworzeniu zanieczyszczeń pyłowych. Ten rodzaj szkła wymaga wyższej temperatury topienia, jest trudniejszy do rozwłóknienia i należy jeszcze wyznaczyć jego długookresowy wpływ na odporność materiałów ogniotrwałych. Szczegóły tej techniki są prawnie zastrzeżone i, chociaż jest ona bardzo obiecująca, nie można jej jeszcze uznać za ogólnodostępną. Postęp jest na różnych etapach zaawansowania, w zależności od przedsiębiorstwa, jednakże kilka składów szkieł jest już dostępnych na rynku.

Redukcja temperatury na powierzchni stopu

Temperatura sklepienia jest ważnym czynnikiem podczas tworzenia cząstek lotnych, gdyż więcej substancji lotnych powstaje w wyższych temperaturach. Korelacja pomiędzy temperaturą sklepienia a powstawaniem cząstek lotnych została wykazana w piecach do produkcji szkieł sodowo-wapniowych. Redukcja temperatury pieca musi być zrównoważona z jakością szkła oraz wydajnością pieca. Najlepszy wynik, jeśli chodzi o redukcję pyłu w przeliczeniu na tonę szkła, mają te techniki, które poprawiają efektywność energetyczną, a szczególnie przenoszenie ciepła do szkła, co pozwala na obniżenie temperatury sklepienia. Główne aspekty to:

· Konstrukcja i geometria pieca poprawiająca prądy konwekcyjne i transfer ciepła. Modyfikacje w tym zakresie mogą być przeprowadzane tylko podczas przebudowy pieca. Większe piece są na ogół bardziej energooszczędne, czego wynikiem są również niższe emisje na tonę szkła.

· Elektryczny dogrzew pomaga zredukować temperaturę sklepienia dzięki doprowadzeniu energii bezpośrednio do stopu oraz dzięki poprawie prądów konwekcyjnych. Duże znaczenie ma ustawienie elektrod, jednakże dokonanie zmian tego typu może być trudne, jeśli jest przeprowadzane nie w trakcie przebudowy pieca. Zastosowanie elektrycznego dogrzewu jest zwykle ograniczone ze względu na koszty energii elektrycznej.

· Wzrost wykorzystania stłuczki zredukuje zapotrzebowanie na energię podczas procesu topienia, umożliwiając przebieg produkcji w niższej temperaturze i przy niższym zużyciu paliwa. Ponadto, ponieważ stłuczka wcześniej już była stopiona, zastosowanie jej pomoże zredukować poziom niektórych lotnych i reaktywnych substancji, które przyczyniają się do powstawania pyłów, np. chlorku sodu oraz siarczanów z zestawu. W piecach ogrzewanych olejem opałowym użycie stłuczki redukuje również zapotrzebowanie na paliwo, a co za tym idzie, poziom emisji SO2. Możliwość zastosowania stłuczki zależy od dostępności tego surowca o odpowiedniej jakości i składzie. Na przykład piece do produkcji szkła opakowaniowego wykorzystują 5 - 95 % stłuczki (własnej i obcej), piece do produkcji sodowo-wapniowego szkła gospodarczego oraz szkła płaskiego na ogół 10 - 40 % stłuczki (zwykle tylko własną), natomiast piece do produkcji ciągłych włókien szklanych rzadko wykorzystują jakąkolwiek stłuczkę.

Ustawienie palnika

Kolejnym istotnym czynnikiem wpływającym na tempo ulatniania się substancji ze stopu jest prędkość przemieszczania się gazów na powierzchni stopionego szkła. Wysoka prędkość gazów lub wysoki poziom turbulencji na powierzchni stopu będą przyspieszać tempo ulatniania. Jeśli chodzi o ustawienie palnika, dokonał się postęp umożliwiający optymalizację prędkości i kierunku powietrza do spalania. Prowadzone są dalsze prace mające na celu powiązanie tych zmian z modyfikacją szerokości pieca i długości części płaszcza zestawu poza obszarem wypalania. Zmiany dotyczące modyfikacji konstrukcji pieca mogą być przeprowadzone tylko podczas przebudowy pieca, a pozostałe zmiany są również często najbardziej efektywne, gdy dokonywane są podczas zmian projektowych.

Konwersja na opalanie gazem (lub olejami o bardzo niskim stopniu zasiarczenia)

Przejście od opalania olejem do opalania gazem ziemnym może przynieść istotne redukcje w emisjach pyłów. Powodem tego są prawdopodobnie specyficzne reakcje kondensacji cząstek przy opalaniu gazem, chociaż w niektórych przypadkach przyczyną może być również obniżony poziom SOx. Na przykład w sektorze szkła płaskiego odnotowano 25 % redukcję nadmiernych emisji na skutek konwersji opalania z oleju na gaz. Sektor szkła płaskiego odnotował również wyraźne efekty redukcji zawartości siarki w oleju opałowym (redukcja pyłu o 20 mg/Nm3 przy 1 % redukcji zawartości siarki w oleju). Podobne wyniki zaobserwowano w produkcji szkła gospodarczego przy wykorzystaniu oleju o niskim stopniu zasiarczenia (<1 %). Konwersja na opalanie gazem ziemnym omówiona jest bardziej szczegółowo w punkcie 4.4.3.1. Poniżej podsumowano najistotniejsze kwestie:

· Wyposażenie większości zakładów umożliwia obecnie stosowanie któregokolwiek z tych paliw, chociaż niektóre instalacje mogą nie mieć dostępu do zasilania gazem ziemnym.

· Koszty techniki zależeć będą głównie od panujących cen paliwa.

· W przemyśle panuje przekonanie, że transfer ciepła do stopu jest gorszy niż w przypadku opalania olejem z powodu niższej jaskrawości płomienia.

· Opalanie gazem ziemnym może przyczyniać się do wyższych emisji NOx w porównaniu z olejem opałowym.

· W niektórych przypadkach spalanie mieszane, wykorzystujące obydwa rodzaje paliwa w jednym piecu, może przynieść interesujące rezultaty dwóch typów procesu topienia (niskie emisje NOx, SOx oraz pyłów).

Pozostałe uwarunkowania

Minimalizacja emisji z elektrycznych pieców z zimnym końcem może być osiągnięta poprzez redukcję przepływów i turbulencji powietrza podczas załadunku oraz poprzez optymalizację rozmiarów uziarnienia surowców i ich wilgotności. W piecach szybowych do produkcji wełny mineralnej rzadko stosuje się podstawowe techniki redukcji emisji pyłowych. Podstawowym działaniem, jakie mogłoby być podjęte, byłoby płukanie surowców w celu usunięcia pyłu. Jednakże większość pieców szybowych jest zaopatrzona w filtry workowe, a zatem brak jest silnych bodźców do podejmowania działań w ramach technik podstawowych, gdyż istnieje mała szansa, aby mogły one wyeliminować potrzebę wykorzystania technik wtórnych.

Wpływ na środowisko podstawowych technik

Trudno jest określić wielkość poziomów emisji osiąganych dzięki zastosowaniu technik podstawowych, ze względu na szereg czynników, które mogą wpływać na wyniki, jak również z powodu szerokiej różnorodności pieców oraz składów szkła.

W grupie pieców opalanych płomieniowo najniższe poziomy emisji, przy wykorzystaniu wyłącznie podstawowych technik redukcji, osiągane są w piecach do produkcji szkła sodowo-wapniowego. Przeciętna masa emisji wynosi około 0,4 kg na tonę stopionego szkła, a większość koncentracji emisji mieści się w przedziale 100 - 300 mg/m3. Istnieją piece, które osiągają koncentrację pyłów poniżej 100 mg/m3, nie są one jednak zbyt powszechne.

Przez optymalizację technik podstawowych (opartą na aktualnej wiedzy oraz spodziewanych usprawnieniach eksploatacji pieca) w przemyśle szkła sodowo-wapniowego stwierdzono, że w przewidywalnej przyszłości możliwe jest osiągnięcie poziomu emisji pyłowych pomiędzy 70 a 100 mg/m3. [tm30 Dust]. W trakcie pisania niniejszego opracowania, kilka zakładów osiągnęło poziom emisji poniżej 100 mg/Nm3 bez angażowania wtórnych technik redukcji, a poziom 100 - 200 mg/Nm3 (≤ 0,4 kg na tonę szkła) uznaje się za osiągalny przy wykorzystaniu wyłącznie technik podstawowych. Nie jest prawdopodobne, aby takie wartości mogły zostać osiągnięte dla składu innego niż szkło sodowo-wapniowe. Na ogół dla innych składów dzięki optymalizacji technik podstawowych można spodziewać się redukcji emisji o 10 - 30 %.

Uwarunkowania finansowe

Odnośnie kosztów technik podstawowych dostępnych jest bardzo mało danych, jednakże, według informacji z przemysłu, koszty wdrożonych dotychczas technik redukcji są niskie. Rzeczywiście, techniki, które redukują zużycie energii, mogą przyczynić się do osiągania finansowych oszczędności. Koszty związane z opalaniem gazem zostały omówione w punkcie 4.4.3.1.

Techniki podstawowe mogą pociągać za sobą różne koszty w zależności od poziomu i czasu ich wprowadzania. Techniki te stanowią całościowy pakiet, którego optymalizacja będzie determinowała koszty oraz rezultaty. Na przykład, mało prawdopodobne jest, aby zastosowanie sody naturalnej lub o niskiej zawartości chlorków zredukowało emisje pyłów do poziomu porównywalnego z efektami osiągniętymi przy wykorzystaniu wtórnych technik redukcji, a koszty zależne od innych czynników mogą być nieproporcjonalnie duże w stosunku do korzyści. Jest to jednakże jeden z aspektów całego pakietu rozwiązań, których koszty i rezultaty muszą być rozpatrywane jako całość.

Możliwości zastosowania

Sądzi się, że przedstawione uwarunkowania mają zastosowanie we wszystkich obszarach przemysłu, w ramach zidentyfikowanych ograniczeń. Jednakże techniki, które udało się z powodzeniem wdrożyć w danej instalacji, mogą nie osiągać tych samych efektów w innym zakładzie. Prawdopodobnie w krótkim i średnim okresie podstawowe techniki ograniczania emisji pyłów są bardziej efektywne w przypadku składu sodowo-wapniowego niż dla szkieł innego typu.

Uwarunkowania dodatkowe

	Zalety

· Niski koszt.

· Nastawienie raczej na prewencję niż redukcję.

· Nie pociąga za sobą zużycia energii ani powstawania odpadów stałych, które mogą być związane z wykorzystaniem technik wtórnych.

Wady:

· Techniki podstawowe nie są w stanie osiągnąć poziomów emisji, które są możliwe przy wykorzystaniu technik wtórnych, takich jak filtry elektrostatyczne. Nie jest prawdopodobne, aby ten stan się zmienił w przewidywalnej przyszłości.

· Techniki podstawowe nakładają dodatkowe ograniczenia eksploatacyjne na proces produkcji.


Tabela 4.2: Główne zalety i wady podstawowych technik redukcji pyłów

4.4.1.2 Filtry elektrostatyczne

Opis techniki

Filtr elektrostatyczny jest w stanie działać w bardzo zróżnicowanych warunkach, jeśli chodzi o temperaturę, ciśnienie oraz obciążenie pyłami. Nie jest szczególnie wrażliwy na rozmiar cząstek i może je wychwytywać zarówno w mokrych jak i w suchych warunkach. Filtr elektrostatyczny składa się z serii wysokonapięciowych elektrod wyładowczych oraz kolektorowych elektrod odniesienia. Cząstki otrzymują ładunek elektryczny, a następnie są oddzielane od strumienia gazu pod wpływem pola elektrycznego generowanego pomiędzy elektrodami, które powstaje pomiędzy elektrodami przez przyłożenie małego prądu stałego przy wysokim napięciu (do 80kV). W praktyce filtr elektrostatyczny podzielony jest na kilka nieciągłych stref (wykorzystanych może być do 5 pól).

Cząstki są usuwane ze strumienia gazu w czterech etapach:

· naładowanie elektryczne cząstek;

· migracja cząstek w polu elektrycznym;

· wychwyt cząstek na elektrodę kolektorową oraz

· usunięcie cząstek z powierzchni elektrody.

Elektrody wyładowcze muszą być poddawane obijaniu nadmuchowemu lub wibracyjnemu, aby zapobiec nawarstwianiu się materiału, a ich wytrzymałość mechaniczna musi być zgodna z transmisją uderzeń lub wibracji. Niezawodność mechaniczna elektrod wyładowczych oraz ich ramy nośnej jest bardzo ważna, gdyż nawet jeden zerwany przewód może odciąć całe pole elektryczne filtra elektrostatycznego. W filtrach elektrostatycznych mokrych osadzony materiał usuwany jest z płytek kolektorowych poprzez spłukiwanie odpowiednią cieczą, zwykle wodą, lub też poprzez ciągłe bądź przerywane zraszanie.

Efektywność filtra elektrostatycznego jest zgodna z „niemiecką formułą”, która wiąże efektywność gromadzenia się pyłu z całkowitą powierzchnią elektrod kolektora, tempem przepływu objętościowego gazów oraz prędkością migracji cząstek. Dla danego materiału maksymalizacja powierzchni elektrod kolektora oraz czasu przebywania w polu elektrycznym to dwa najważniejsze parametry. Ponadto im większa jest odległość pomiędzy elektrodami osadczymi, tym większe napięcie może być przyłożone. Odległość ta zależy od konstrukcji zasilacza.

Dobra konstrukcja prostownika umożliwia zastosowanie oddzielnych sekcji prostownika dla każdej strefy lub fragmentu strefy filtra elektrostatycznego. Pozwala to na zróżnicowanie przyłożonego napięcia w strefie wlotowej i wylotowej, przy uwzględnieniu zredukowanego ładunku cząstki bliżej wylotu i umożliwia działanie poszczególnych stref przy progresywnie wyższych napięciach. Na dobrą konstrukcję wpływa również zastosowanie systemów automatycznej kontroli, które gwarantują, że do elektrod jest przyłożone optymalnie wysokie napięcie (HT – high-tension). Jest mało prawdopodobne, aby zasilanie prądem stałym wysokiego napięcia zapewniało optymalną sprawność osadzania.

Opór właściwy (odwrotność przewodności właściwej) materiału cząstek ma szczególne znaczenie. Jeżeli jest zbyt niski, cząstki docierając do elektrody kolektora łatwo tracą swój ładunek i może pojawić się zjawisko ponownego porwania przez strumień gazu. Jeśli zaś cząstka ma zbyt wysoką oporność, na elektrodzie tworzy się warstwa izolacyjna, która powstrzymuje normalne rozładowanie koronowe i prowadzi do spadku efektywności kolektora. Oporność w przypadku większości cząstek występujących w przemyśle szklarskim mieści się we właściwym przedziale. Jednak, jeśli zachodzi taka potrzeba, osadzanie może być usprawnione poprzez kondycjonowanie cząstek, np. wykorzystanie amoniaku i trójtlenku siarki, chociaż na ogół przy procesach produkcji szkła nie jest to konieczne. Oporność może być ponadto zredukowana poprzez obniżenie temperatury gazu lub przez zwilżenie gazu.

Aby osiągnąć najlepszą efektywność filtra elektrostatycznego istotne jest, aby przepływ gazu przez jednostkę był równomierny i aby żadna porcja gazu nie omijała pola elektrycznego. Właściwa konstrukcja kanału wlotowego oraz wykorzystanie urządzeń dystrybucyjnych wewnątrz przewodu wlotowego musi pozwalać na uzyskanie równomiernego przepływu we wlocie filtra elektrostatycznego. Na ogół, temperatura działania powinna być utrzymywana poniżej 430°C. Efektywność filtra spada przy przedłużonej eksploatacji. Elektrody mogą ulec uszkodzeniu, rozregulować się lub złuszczyć, zatem niezbędny jest regularny przegląd, szczególnie w przypadku starszych urządzeń.

W tych zastosowaniach, gdzie strumień gazu może zawierać znaczne koncentracje kwaśnych gazów (szczególnie SOx, HCl oraz HF) uznaje się na ogół za konieczne przeprowadzenie jakiejś formy absorpcji kwaśnych gazów przed filtrem elektrostatycznym. Polega to zwykle na suchej lub półsuchej absorpcji przy użyciu wodorotlenku wapnia, węglanu sodu lub kwaśnego węglanu sodu. Techniki te omówione są w punkcie 4.4.3. Źródłem kwaśnych gazów są surowce oraz spalanie oleju opałowego. Bez usuwania kwaśnych gazów filtr elektrostatyczny mógłby poważnie ucierpieć na skutek korozji. W przypadku niektórych szkieł zawierających bor środowisko alkaliczne również wspomaga osadzanie lotnych związków boru. Jeżeli gazy spalinowe nie zawierają dużej ilości kwaśnych gazów (np. opalanie gazem oraz surowce o niskim stopniu zasiarczenia), obróbka wstępna może nie być konieczna, np. w przypadku większości procesów produkcyjnych wełny szklanej.

Wpływ na środowisko

Filtry elektrostatyczne są bardzo wydajne w gromadzeniu pyłów w przedziale 0,1 μm do 10μm, a całkowita efektywność kolektora może być rzędu 95 - 99 % (w zależności od koncentracji wlotowej oraz wielkości filtra elektrostatycznego). Rzeczywiste osiągi różnią się, głównie w zależności od charakterystyki gazu oraz konstrukcji filtra, osiągalna jest jednakże koncentracja emisji w przedziale 5 do 50 mg/m3. Chociaż jest to ważny czynnik, efektywność nie zależy wyłącznie od ilości przyłożonych pól elektrycznych. Dwustopniowy filtr elektrostatyczny o danej konstrukcji może być równie wydajny jak filtr elektrostatyczny trzystopniowy o innej konstrukcji lub w innym zastosowaniu, wybór zaś będzie zależał od koniecznego poziomu wydajności.

W większości zastosowań nowoczesny, dobrze zaprojektowany, dwu- lub trzystopniowy filtr elektrostatyczny może osiągać koncentrację 20 mg/m3 i poniżej 0,1kg pyłu na tonę stopionego szkła. W przemyśle szklarskim prawie wszystkie przykłady filtrów elektrostatycznych są dwustopniowe, a te o nowoczesnej konstrukcji mogą osiągać przytoczone wielkości. W wielu zastosowaniach filtry elektrostatyczne mogą osiągać wyniki poniżej wymienionych poziomów z powodu sprzyjających warunków, bądź też dzięki wysokiej wydajności zastosowanej konstrukcji. Poziomy emisji w przypadku filtrów elektrostatycznych mogą być niekiedy poniżej 10 mg/Nm3. Jednakże, nie licząc szczególnie korzystnych warunków pracy, aby zapewnić wydajność na tym poziomie, zaangażowane koszty są na ogół znacznie wyższe niż te, które przedstawiono w niniejszym punkcie.

W instalacjach o kilku piecach filtr elektrostatyczny może być wspólny.

Uwarunkowania finansowe

Najważniejsze czynniki wpływające na koszty filtra elektrostatycznego są następujące:

· objętość gazów spalinowych;

· wymagana sprawność;

· liczba pól;

· kondycjonowanie gazów spalinowych, jeżeli niezbędna jest absorpcja kwaśnych gazów oraz

· koszty usuwania pyłów (jeśli recykling nie jest możliwy).

Każde dodatkowe pole elektryczne powyżej dwóch będzie zwiększać koszty inwestycyjne o około 15 - 20 %.

Poniższa tabela przedstawia koszty inwestycyjne oraz koszty eksploatacyjne filtrów elektrostatycznych dla zróżnicowanej wielkości pieców i przepływu powietrza, zawierające płuczki kwaśnych gazów. Podane liczby mogą się różnić o plus minus 15 % dla kosztów inwestycyjnych oraz o 30 % dla kosztów operacyjnych, w zależności od licznych czynników specyficznych dla danego zakładu. Koszty eksploatacyjne obejmują koszt płuczki kwaśnych gazów, ale nie uwzględniają odsetek od kredytów lub amortyzacji. W przypadku instalacji, które nie wymagają absorpcji kwaśnych gazów, koszty inwestycyjne będą w przybliżeniu 30 % niższe, a koszty eksploatacyjne 30 - 40 % niższe. W przypadku istniejących instalacji może pojawić się konieczność zmodyfikowania istniejącej konfiguracji, co będzie wiązało się z dalszymi kosztami (na ogół 5 - 20 %).

	Wielkość

ton/dzień
	Objętość gazów

Nm3/h
	Koszt inwestycyjny

(x1000) euro
	Koszt eksploatacyjny (x1000) euro rocznie

	50 t/d opakowaniowe
	6400
	565
	37

	100 t/d opakowaniowe
	11120
	875
	53

	300 t/d opakowaniowe
	23000
	1420
	89

	450 t/d opakowaniowe
	33350
	1820
	116

	600 t/d float
	70000
	2750
	186

	100 t/d 

włókna szklane
	-
	-
	64


Tabela 4.3: Koszty filtrów elektrostatycznych wraz z absorpcją kwaśnych gazów [tm32 Beerkens]

Koszty infrastruktury będą się zmieniać dla każdej instalacji w zależności od rozmiarów filtra elektrostatycznego oraz lokalnych uwarunkowań. Jak wcześniej wspomniano, filtry mogą być dość duże, zatem w istniejących instalacjach mogą okazać się niezbędne istotne prace konstrukcyjne w przypadku ograniczeń przestrzennych.

Możliwości zastosowania

W zasadzie technikę tę można wykorzystywać we wszystkich, zarówno nowych jak i funkcjonujących, instalacjach we wszystkich sektorach. Możliwe, że koszty będą wyższe dla istniejących zakładów, szczególnie tam, gdzie występują ograniczenia przestrzenne. Jednakże, w przypadku pieców elektrycznych i mniejszych pieców konwencjonalnych (poniżej 200 ton dziennie) wysokie koszty inwestycyjne mogą skłaniać producentów do wyboru technik alternatywnych, szczególnie filtrów workowych. Filtry elektrostatyczne nie mają zastosowania w piecach szybowych do produkcji wełny mineralnej w związku z ryzykiem wybuchu, jakie towarzyszy obecności tlenku węgla.

Istnieje wiele przykładów pomyślnego zastosowania filtrów elektrostatycznych w przemyśle szklarskim, np. w Niemczech około 80 pieców jest wyposażonych w filtry elektrostatyczne oraz płuczki kwaśnych gazów. W tych Państwach Członkowskich, gdzie przy wielkotonażowej produkcji szkła przepisy narzucają konieczność stosowania instalacji spełniających normy ograniczania emisji pyłów, które wymuszają wtórną redukcję, filtry elektrostatyczne stały się techniką szczególnie uprzywilejowaną w tym przemyśle.

Uwarunkowania dodatkowe

Zastosowanie tej techniki wiąże się ze wzrostem zużycia energii, ale jest on stosunkowo niski w porównaniu ze zużyciem energii przez wannę szklarską i wynosi poniżej 1 % (1 do 3 % kosztu energii). Będzie się również wiązało z oddziaływaniem na środowisko w miejscu generowania energii elektrycznej, które zależy od źródła tej energii.

W wielu zastosowaniach w ramach przemysłu szklarskiego konieczne będzie usunięcie kwaśnych gazów przed wprowadzeniem do filtra elektrostatycznego. Zwykle w tym celu przeprowadza się suchą lub półsuchą absorpcja, w wyniku której powstaje strumień materiału stałego o cząstkach do dziesięciu razy większych niż cząstki wyeliminowanego pyłu. Jeżeli materiał ten można zawrócić do pieca, przyczyni się to do redukcji zużycia surowców, jeśli zaś nie, będzie to strumień odpadów stałych do usunięcia.

W praktyce, osadzony pył jest przeważnie poddawany recyklingowi i, w zależności od dobranego sorbentu, może zastąpić część innych surowców, szczególnie siarczan sodu (a tam, gdzie to właściwe, również materiały zawierające fluor i ołów). Mogłyby pojawić się problemy w sektorze szkła opakowaniowego, gdzie wymagana zawartość siarki w zredukowanym szkle, szczególnie przy dużym udziale stłuczki, jest bardzo niska. Mogłoby to ograniczyć możliwości recyklingu pyłów, zwłaszcza jeśli stosowany jest olej opałowy o dużej zawartości siarki, a część nagromadzonych pyłów musiałaby być usuwana poza zakład. W niektórych sektorach możliwości recyklingu nagromadzonych pyłów mogą być ograniczone wymaganiami dotyczącymi jakości produktu oraz właściwości chemicznych szkła, na przykład tam gdzie pożądana jest wysoka jakość optyczna.

W czasie przygotowywania niniejszego dokumentu koszty składowania pyłów, które niepodlegających recyklingowi często były wyższe niż koszty paliwa o niższej zawartości siarki (np. oleje niskozasiarczone lub gaz ziemny). Dlatego też w wielu przypadkach (szczególnie w przypadku szkła opakowaniowego) producent raczej byłby w stanie zmienić paliwo, niż generować strumień stałych odpadów do usunięcia. Jednakże duże zróżnicowanie kosztów pomiędzy niskozasiarczonymi paliwami (szczególnie gazem ziemnym) a innymi paliwami może sprawić, że to rozwiązanie nie będzie korzystne z ekonomicznego punktu widzenia.

Jednym z podstawowych zadań na etapie oczyszczania kwaśnych gazów jest często kondycjonowanie gazów wchodzących do filtra elektrostatycznego. Może to również przyczynić się do zmniejszenia całkowitych emisji kwaśnych gazów. Jeżeli pył podlega recyklingowi, część z tych kwaśnych gazów zostanie powtórnie wyemitowana. Pojawi się jednak dynamiczna równowaga tam, gdzie ogólnie całkowity pobór do szkła będzie wyższy, a emisje będą niższe.

W przemyśle szklarskim większość emitowanych cząstek lotnych powstaje poprzez parowanie reaktywne. Ważne jest zatem zapewnienie, aby temperatura strumienia gazu była niższa od temperatury tworzenia się cząstek lotnych. W piecach regeneracyjnych temperatura gazów spalinowych wynosi na ogół około 400°C, a chłodzenie nie jest zazwyczaj potrzebne ani w celu kondensacji substancji lotnych, ani też dla osiągnięcia limitów operacyjnych filtra elektrostatycznego. W piecach rekuperatorowych temperatura spalin wynosi zwykle około 800°C, a chłodzenie jest wymagane zarówno w celu kondensacji cząstek jak i obniżenia temperatury gazu do wymogów filtra elektrostatycznego. W przypadku szkieł zawierających borany (np. wełna szklana) konieczna może być redukcja temperatury gazu poniżej 200°C przed podjęciem działań redukujących, przy równoczesnym zapewnieniu, aby kondensacja i wiążące się z tym ryzyko korozji zostały w systemie zminimalizowane. Temperatura gazów spalinowych z pieców opalanych mieszanką paliwową wzbogaconą w tlen wynosi zwykle >1000°C i konieczne jest znaczne chłodzenie.

	Zalety:

· Wysoka sprawność usuwania pyłów.

· Zgromadzone pyły mają na ogół postać umożliwiającą ich powtórne wykorzystanie.

· Mały spadek ciśnienia w porównaniu z filtrami workowymi, a zatem relatywnie niskie koszty eksploatacyjne.

· Może stanowić część zintegrowanego systemu postępowania, np. w połączeniu z absorberem i selektywną redukcją katalityczną SCR.

· Filtry elektrostatyczne nie łatwo ulegają zablokowaniu z powodu wysokiego obciążenia lub wilgotności, co może stanowić problem w przypadku filtrów materiałowych.

· Ogólnie (tj. nie tylko w przemyśle szklarskim), większe jest doświadczenie eksploatacyjne w wysokich temperaturach niż w przypadku filtrów workowych.

· Projekt może umożliwiać dołożenie dalszych pól w późniejszym okresie.

Wady:

· Zużycie energii. Chociaż jest niskie w stosunku do energii pieca (<1 %), koszty są bardziej znaczące, gdyż jest to energia elektryczna.

· Generuje strumień odpadów stałych, które nie zawsze można poddać recyklingowi.

· Wiele procesów wymaga absorpcji kwaśnych gazów, co powoduje zużycie absorbentu.

· Filtry elektrostatyczne mogą pociągać za sobą wyższe koszty inwestycyjne niż inne systemy.

· Podstawowym wymaganiem jest utrzymanie działań operacyjnych w zakładzie zgodnie z zaprojektowanymi warunkami, w przeciwnym wypadku sprawność może się poważnie zmniejszyć.

· Przy wykorzystywaniu urządzeń wysokiego napięcia należy podjąć odpowiednie środki ostrożności i bezpieczeństwa.

· Filtry elektrostatyczne mogą być bardzo duże, a zatem należy uwzględnić wymagania przestrzenne. 


Tabela 4.4: Podstawowe zalety i wady filtrów elektrostatycznych

4.4.1.3 Filtry workowe

Opis techniki

Systemy filtrów materiałowych są wykorzystywane w wielu zastosowaniach w przemyśle szklarskim z powodu ich wysokiej efektywności w kontrolowaniu ilości drobnych cząstek lotnych występujących przy operacjach związanych z minerałami. Jednakże w związku z ryzykiem zatykania się tych filtrów w pewnych warunkach, nie są one bezwzględnie preferowane. W wielu przypadkach istnieją techniczne możliwości rozwiązania tych trudności, ale może się to wiązać z dodatkowymi kosztami.

Podstawową zasadą filtracji materiałowej jest dobór membrany z tkaniny, która jest przepuszczalna dla gazów, ale która będzie zatrzymywała pył. Początkowo pył osadza się zarówno na powierzchni włókien jak i w zagłębieniach tkaniny, ale w miarę narastania warstwy na powierzchni sama staje się ona medium filtrującym. Ponieważ warstwa pyłu zagęszcza się, wzrasta opór dla strumienia gazu, a zatem konieczne jest okresowe czyszczenie mediów filtrujących, aby móc kontrolować spadek ciśnienia na odcinku filtra. Kierunek przepływu gazu może być zarówno ze środka worka na zewnątrz, jak i z zewnątrz do środka.

Najbardziej powszechne metody oczyszczania obejmują wsteczny przepływ powietrza, wstrząsy mechaniczne, wibracje oraz falowanie sprężonego powietrza. Często stosowana jest kombinacja tych metod. Normalne czyszczenie nie powoduje, że tkanina wraca do stanu wyjściowego. Nie jest korzystne nadmierne doczyszczanie tkaniny, ponieważ cząstki osadzone w zagłębieniach materiału przyczyniają się do zmniejszenia wielkości porów pomiędzy włóknami, pomagając w ten sposób osiągnąć większą sprawność.

Filtry tkaninowe są projektowane w oparciu o przewidywaną prędkość filtracji, która jest definiowana jako maksymalna dopuszczalna prędkość gazu przepływającego przez jednostkową powierzchnie tkaniny (wyrażana w m/s). Prędkość filtracji na ogół mieści się w przedziale 0,01 do 0,06 m/s w zależności od zastosowania, typu filtra oraz materiału. Konstrukcja filtra musi zapewnić optymalną równowagę pomiędzy spadkiem ciśnienia (koszty eksploatacyjne) a rozmiarami (koszty inwestycyjne). Jeżeli prędkość filtracji jest zbyt wysoka, to spadek ciśnienia będzie duży, a cząstki będą penetrować i zatykać tkaninę. Jeśli zaś prędkość filtracji jest zbyt niska, filtr będzie wydajny, ale bardzo kosztowny.

Ponieważ cząstki obecne w strumieniu gazów spalinowych w dalszej części pieców szklarskich mają tendencję do przywierania do materiału filtra, usuwanie ich jest często utrudnione. Prawidłowemu nieprzerwanemu przebiegowi operacji towarzyszyć może tendencja cząstek do aglomeracji, przy ciągłym zawracaniu części strumienia cząstek usuniętych z materiału filtra do strumienia zanieczyszczonego gazu.

Przy doborze tkaniny należy uwzględnić skład gazów, własności fizyczne i wielkość cząstek pyłu, metodę czyszczenia, jaka ma być zastosowana, wymaganą wydajność i czynniki ekonomiczne. Trzeba również wziąć pod uwagę temperaturę gazu i ewentualną metodę chłodzenia oraz powstającą parę wodną i punkt skraplania kwasu. Własności fizyczne tkaniny, na które należy zwrócić uwagę, to odporność chemiczna, rodzaj i gatunek przędzy, splot i apretura tkaniny, odporność na ścieranie i zginanie, wytrzymałość, skuteczność osadzania oraz przepuszczalność materiału.

W przypadku systemu filtrów workowych istotne jest utrzymanie temperatury gazów spalinowych we właściwym przedziale. Gaz musi być utrzymywany powyżej punktu skraplania którejkolwiek z obecnych kondensujących substancji (np. H2SO4 lub wody) i poniżej górnej granicy temperatur medium filtrującego. Jeżeli temperatura jest zbyt niska, może pojawić się kondensacja, która może powodować zatykanie filtra, gdy zaś temperatura jest zbyt wysoka, może dojść do zniszczenia materiału filtra wymagającego kosztownej wymiany. Maksymalna temperatura działania tkanin konwencjonalnych filtrów mieści się zwykle pomiędzy 130°C a 220°C i zwykle im wyższa jest ta temperatura operacyjna, tym wyższy koszt. W większości procesów produkcji szkła temperatura spalin wynosi między 450 a 800°C. Dlatego też gaz, zanim przejdzie do filtra, musi zostać schłodzony przez rozrzedzenie, oziębienie lub w wymienniku ciepła.

Jeżeli istnieje możliwość, że gazy z kanałów spalinowych zawierać będą substancje kwaśne (w szczególności w piecach opalanych olejem), konieczna jest instalacja absorbera powyżej filtra, aby uniknąć kondensacji kwasu, który mógłby zniszczyć worki oraz obudowę filtra. W praktyce nie jest zalecane stosowanie oleju opałowego o zawartości powyżej 1 % siarki. W przypadku gazów odlotowych zawierających bor, etap absorpcji wspomaga osadzanie lotnych substancji boru i może ułatwić nieprzerwane gromadzenie pyłu.

Wpływ na środowisko

Filtry tkaninowe są bardzo efektywnym urządzeniem odpylającym, a oczekiwana sprawność osadzania wynosi 95 - 99 %. Można osiągnąć emisje cząstek lotnych pomiędzy 0,1 mg/m3 a 5 mg/m3, a w większości zastosowań można oczekiwać poziomu poniżej 10 mg/m3. Wynosi to na ogół znacznie mniej niż 0,1 kg na tonę stopionego szkła. Zdolność osiągnięcia tak niskich poziomów może być istotna, gdy w pyłach występuje znaczna zawartość metali i konieczne jest osiągnięcie niskich emisji metali.

Uwarunkowania finansowe

W porównaniu z filtrami elektrostatycznymi, koszty inwestycyjne są na ogół niższe a koszty eksploatacyjne wyższe. Jednak ze względu na zwiększającą się konkurencję w sektorze sprzętu redukującego, koszty filtrów workowych i filtrów elektrostatycznych zbliżają się do siebie, szczególnie przy większych objętościach gazów. Różnice w kosztach zarówno inwestycyjnych jak i eksploatacyjnych generalnie zmniejszają się w przedziałach kosztów omówionych dla filtrów elektrostatycznych w punkcie 4.4.1.2. Szacunki te dotyczą poszczególnych przypadków, często jednak mniejsze zakłady preferują filtry workowe, ze względu na niższe koszty inwestycyjne oraz dlatego że dla mniejszych strumieni powietrza koszty eksploatacyjne są proporcjonalnie niższe.

Konkretny przykład dotyczący pieca do produkcji szkła typu float o wydajności 550 - 600 t/dzień, o objętości gazów spalinowych 65000 m3/godzinę podano w [tm32 Beerkens]. Koszty inwestycyjne dla filtra oraz półsuchego absorbera wynoszą w przybliżeniu 3 miliony euro, a koszty eksploatacyjne (z wyłączeniem odsetek i amortyzacji) 0,5 miliona euro. Zakłada to całkowity recykling odzyskanych pyłów. Dla pieca do produkcji szkła opakowaniowego, przy objętości gazów spalinowych 20000 m3, koszty inwestycyjne dla filtra oraz półsuchego absorbera wynoszą około 1,5 miliona euro.

Możliwości zastosowania

W zasadzie filtry tkaninowe mogą być stosowane w przemyśle szklarskim we wszystkich typach pieców, zarówno nowych jak i funkcjonujących. W wielu sektorach jednak technika ta nie jest stosowana ze względu na stosunkowo wysokie wymagania związane z utrzymaniem oraz ryzyko zatykania tkanin, wiążące się z kosztowną wymianą medium filtrującego. W nowoczesnych systemach niektóre z tych problemów zostały przezwyciężone i istnieją przykłady dobrze działających filtrów workowych w zakładach produkujących szkło opakowaniowe, szkło borokrzemianowe i w jednym zakładzie produkującym szkło typu float. Wprowadzenie etapu absorpcji oraz niski udział siarki w paliwach zmniejszają tendencję worków do zatykania się.

Blokowanie filtra na skutek zatkania materiału stanowiło poważny problem w przypadku pieców do produkcji wełny szklanej (oraz niektórych innych szkieł zawierających bor) opalanych paliwem kopalnym. Z powodu lepkich własności pyłów, trudno jest uniknąć blokowania bez zastosowania suchego odpylania. Piece są zwykle opalane gazem o niskiej koncentracji substancji kwaśnych i dlatego przy zastosowaniu filtra elektrostatycznego nie ma potrzeby instalowania płuczki. Redukuje to znacznie koszty inwestycyjne i operacyjne oraz bardzo ułatwia recykling pyłu.

Kolejny problem związany z filtrami workowymi wynika z faktu, że większość pieców opalanych paliwem kopalnym wymaga czułego systemu kontroli ciśnienia, a obecność filtrów tkaninowych o wysokim spadku ciśnienia może to utrudniać.

Filtry workowe zyskały szeroką akceptację w niektórych sektorach przemysłu szklarskiego, szczególnie przy mniejszych objętościach gazów. Technika ta jest szeroko stosowana łącznie z piecami elektrycznymi, piecami szybowymi do produkcji wełny mineralnej, piecami do produkcji fryty oraz piecami do produkcji włókiem ceramicznych. W niektórych mniejszych piecach opalanych paliwem kopalnym filtry workowe wybrane zostały jako technika działająca wraz z systemem płuczek, które mają na celu redukcję emisji kwaśnych gazów. Ponadto, dla mniejszej skali produkcji, niższe koszty inwestycyjne filtrów workowych, w porównaniu z filtrami elektrostatycznymi, mogą być bardzo atrakcyjne, kompensując wydatki związane z wyższymi kosztami utrzymania oraz ryzyko zatykania worków.

Dodatkowe uwarunkowania

Jeżeli w technikę tę włączona jest absorpcja, generowany jest strumień odpadów stałych, który musi być zawrócony do pieca bądź usunięty. Faza absorpcji będzie się zwykle przyczyniać do niższych całkowitych emisji gazów kwaśnych (patrz punkt 4.4.3.3 i 4.4.4.2). Jeżeli pyły są poddawane recyklingowi, to część tych kwaśnych gazów będzie powtórnie wyemitowana. Ustali się jednakże równowaga dynamiczna, tam gdzie pobór do szkła będzie wyższy, zredukowany może zostać udział niektórych surowców, a całkowite emisje będą niższe. Wydajność absorpcji w przypadku filtrów workowych może być wyższa niż przy filtrach elektrostatycznych, ponieważ może mieć miejsce dalsza absorpcja na materiałach osadzonych na filtrze.

Z powodu na ogół niższych temperatur operacyjnych w systemach filtrów workowych, nie są one najlepszym wyborem w przypadku systemów z selektywną redukcją katalityczną SCR, ponieważ w celu uzyskania najlepszej efektywności, spaliny musiałyby być ponownie ogrzewane do około 350°C.

Jedną z trudności w przypadku filtrów workowych jest to, że chociaż w normalnych warunkach pracy worki mogą mieć długą żywotność (2 - 4 lata), to gdy w zakładzie pojawi się problem i ulegną one zatkaniu lub zniszczeniu, koszt wymiany może być wysoki. Tego typu problemy mogą czasem się pojawiać, a zatem istnieje ryzyko ponoszenia wysokich kosztów, niezwiązanych z filtrami elektrostatycznymi.

Tkaniny filtra są delikatnymi materiałami. Aby zapobiec możliwym do uniknięcia zniszczeniom tkaniny filtra niezbędna jest dobra procedura techniczna w połączeniu z wiarygodnym systemem ciągłej kontroli elektronicznej.

W przypadku zniszczenia filtrów workowych, poziomy emisji mogą znacznie wzrosnąć; należy zatem wprowadzić system wykrywania uszkodzeń worka. Najbardziej skuteczną metodą jest ciągły monitoring pyłu.

	Zalety

· Bardzo wysoka sprawność osadzania.

· Osadzanie produktu na sucho.

· Niskie koszty inwestycyjne w przypadku prostszych instalacji.

Wady

· Generowanie strumienia odpadów stałych, które nie zawsze nadają się do recyklingu.

· Zużycie energii z powodu spadku ciśnienia.

· Często niezbędne chłodzenie gazu.

· Czasem niezbędne kondycjonowanie tkanin.

· Czasem niezbędne kosztowne tkaniny.

· Wymagania przestrzenne mogą być duże.

· Problemy w punkcie skraplania prowadzące do zatykania tkanin.

· Powietrze czyszczące (strumień przeciwbieżny) wymaga czasem ogrzania.

· Niektóre trudne do usunięcia pyły powodują spadek ciśnienia przekraczający wartości projektowe.

· Konieczność okresowej wymiany worków.




Tabela 4.5: Główne zalety i wady filtrów workowych

4.4.1.4 Kolektory mechaniczne

Termin ten jest używany do określenia technik, w których wykorzystuje się siły mechaniczne (grawitacji, bezwładności, odśrodkową) do oddzielenia pyłu ze strumienia gazu, tj.:

· Cyklony – gazom nadawany jest ruch wirowy, a pył oddziela się na skutek siły odśrodkowej.

· Osadniki grawitacyjne – gaz dostaje się do komory redukującej prędkość gazu, co powoduje osadzanie się pyłów.

· Komory przegrodowe – przegrody powodują, że gazy zmieniają kierunek, a pyły osadzają się.

· Żaluzje – bateria małych deflektorów rozszczepia i zmienia kierunek strumienia gazu powodując osadzanie pyłu.

Techniki te mają małą wydajność osadzania w przypadku małych cząstek, a z powodu małych rozmiarów cząstek występujących w przemyśle szklarskim są one rzadko stosowane. Wyjątkiem są tu cyklony, które można znaleźć w niektórych zastosowaniach, szczególnie na etapie obróbki wstępnej dla innych technik. Zasady eksploatacji oraz podstawowe zalety i wady przedstawione są poniżej. Jednakże, w związku z tym, że cyklony nie są uważane za skuteczną technikę w przypadku emisji z pieców, nie są one tutaj szczegółowo opisane.

Cyklon jest urządzeniem oczyszczania gazów w oparciu o siłę bezwładności. Pyły zostają odseparowane ze strumienia gazu, gdy kierunek przepływu gazu się zmienia, a cząstki pyłu poruszają się nadal w zadanym kierunku dzięki sile bezwładności, po czym zostają zatrzymane na powierzchni osadnika. Istnieją dwa rodzaje cyklonów, o przepływie przeciwnym oraz z prostym przepływem. Najbardziej znane są cyklony o przepływie przeciwnym, które składają się z cylindrycznej osłony ze stożkową bazą, zbiornika samowyładowczego na nagromadzony materiał oraz wlotu i otworów wylotowych powietrza. Istnieją dwa typy cyklonów o przepływie przeciwnym: styczny i osiowy. Klasyfikacja ta wynika z geometrii wlotu powietrza.

Strumień wlatującego powietrza jest wprowadzony kanałem w wir a siły dośrodkowe podtrzymują ruch kołowy. Cząstki powyżej wielkości krytycznej wyrzucane są z otworu wlotowego spirali na szerszą ścieżkę obiegu i osadzają się na ścianie cyklonu. Przepływ powietrza unosi pył do zbiornika wyładowczego a u podstawy stożka strumień gazu zawraca i oczyszczony gaz przepływa wzdłuż środka cyklonu spiralą wylotową.

Na ogół wydajność cyklonu wzrasta odpowiednio do wzrostu zagęszczenia cząstek lotnych, prędkości wlotowej, długości cyklonu, liczby obrotów gazu, stosunku średnicy korpusu do średnicy otworu wylotowego, średnicy cząstek, ilości pyłu oraz gładkości ścian cyklonu. Sprawność obniża się wraz ze spadkiem lepkości gazu, zagęszczenia gazu, temperatury, średnicy cyklonu, średnicy otworu wylotowego gazów, szerokości kanału wlotowego gazów oraz obszaru wlotowego.

Cyklony mają szerokie zastosowanie w wielu dziedzinach przemysłu i są szczególnie charakterystyczne dla cząstek o średnicy większej niż 10 μm. W zależności od konstrukcji cyklony o średniej/wysokiej wydajności operują na poziomie sprawności odpylania 45 - 90 % dla cząstek 10μm oraz 5 - 30 % dla 1μm. Często są instalowane przed bardziej kosztownymi urządzeniami, w celu usunięcia gruboziarnistego materiału ze strumienia gazu i zredukowania dzięki temu zawartości pyłów wprowadzanych do zasadniczych urządzeń odpylających.

	Zalety:

· Niskie koszty inwestycyjne i eksploatacyjne (w tym utrzymanie).

· Umiarkowany spadek ciśnienia.

· Małe wymagania przestrzenne w porównaniu z innymi technikami.

· Możliwość działania przy dużym obciążeniu pyłami.

· Może być wykorzystany dla szerokiego zakresu gazów i pyłów.

· Może być eksploatowany w warunkach wysokich temperatur i ciśnień.

· Możliwe wytwarzanie z różnego rodzaju materiałów.

Wady:

· Niska sprawność odpylania dla małych cząstek.

· Trudności z usuwaniem materiałów lekkich lub o kształcie igłowym. 

· Możliwość zatykania w okolicach punktu rosy.

· Trudne jest wykluczenie eksplozji w przypadku materiałów łatwopalnych.

· Potencjalne problemy z pyłami ściernymi.




Tabela 4.6: Podstawowe zalety i wady cyklonów 

4.4.1.5 Wysokotemperaturowe media filtrujące

Jednym z problemów pojawiających się w przypadku konwencjonalnych filtrów workowych jest potrzeba utrzymywania temperatury gazów spalinowych w zakresie eksploatacyjnym materiału filtra. Jeśli temperatura przekracza górną granicę temperatur, filtr musi zostać ominięty lub należy schłodzić gaz np. poprzez rozcieńczenie. Materiały, z których wykonane są konwencjonalne filtry, mają limity temperatur 120 - 180°C, niektóre materiały nawet do 250°C (włókna szklane). W przypadku materiałów mogących funkcjonować powyżej 180°C ich koszty znacznie wzrastają. W niektórych zastosowaniach wykorzystano wysokotemperaturowe media filtrujące, ale te filtry nie są zwykłymi filtrami workowymi i przypominają zwykle konstrukcję filtrów świecowych.

Filtry wysokotemperaturowe z powodzeniem zostały wykorzystane do zmniejszenia emisji z niektórych pieców szybowych do produkcji wełny mineralnej, ale nie są już stosowane ze względu na wysokie koszty. Filtry ceramiczne są najbardziej znanymi wysokotemperaturowymi filtrami stosowanymi w innych dziedzinach przemysłu. Nie ma jednakże znanego przykładu zastosowania tej techniki w przemyśle szklarskim, a co za tym idzie, nie ma aktualnie dostępnych informacji na temat kosztów i efektywności środowiskowej. Dotychczasowe zastosowania na ogół miały miejsce w tych dziedzinach przemysłu, gdzie ilości gazów spalinowych są znacznie niższe niż w przypadku większości pieców szklarskich.

4.4.1.6 Płuczki

Instalacje płuczki (mokrego odpylania) mogą być wykorzystane do kontroli zarówno gazów jak i cząstek lotnych. Chociaż podstawowa technologia w obu przypadkach jest podobna, kryteria konstrukcji dla usuwania cząstek stałych i gazów różnią się. Aby utrzymać niskie koszty inwestycyjne, systemy mokrego odpylania są często wykorzystywane do opanowania mieszanych emisji cząstek stałych i gazów. Konstrukcja ta jest niewątpliwie rozwiązaniem kompromisowym, może jednak reprezentować BAT tam, gdzie oddzielne systemy kontroli mają ceny zaporowe. Instalacje mokrego odpylania mogą jednak ulegać blokowaniu przez nierozpuszczalne cząstki, przez co generowany jest szlam odpadowy. Technika ta jest bardziej szczegółowo opisana w punkcie 4.5.6.1.2.

W niektórych zastosowaniach można wziąć pod uwagę płuczki Venturiego. Te instalacje mają wysoki spadek ciśnienia, a w konsekwencji wysokie zużycie mocy oraz koszty eksploatacyjne. Chociaż stosując płuczki Venturiego można niekiedy osiągnąć wysoką sprawność, ze względu na skalę produkcji większości procesów szklarskich technika ta jest niepraktyczna zarówno z technicznego jak i ekonomicznego punktu widzenia. Można ją wykorzystać w niektórych wyspecjalizowanych zastosowaniach na małą skalę, szczególnie tam, gdzie występują również emisje gazowe.

W przypadku większości pieców szklarskich nie wydaje się, aby mokre odpylanie było pomocne przy ograniczaniu ilości pyłów.

4.4.1.7 Podsumowanie technik rozpatrywanych w punkcie 4.4.1

Redukcja emisji lotnych cząstek stałych z pieców szklarskich jest w pewnym sensie uważana za kwestię dyskusyjną zarówno z technicznego jak i ekonomicznego punktu widzenia. Istnieje szereg czynników, które mają znaczenie przy ustalaniu najlepszych dostępnych technik BAT służących odpylaniu w piecach szklarskich, z których najważniejsze to:

· Oddziaływanie pyłu na środowisko.

· Podstawowe i wtórne techniki redukcji w odniesieniu do BAT.

· Ekonomia skali i związane z tym uwarunkowania kosztowe.

Oddziaływanie pyłu na środowisko

Ze środowiskowego punktu widzenia istotnymi aspektami emisji pyłowych są emisje pyłów w ogóle, potencjalne emisje metali (ciężkich) oraz emisje lotnych cząstek stałych.

W szkłach sodowo-wapniowych głównym składnikiem pyłu jest siarczan sodu (do 95 %). Siarczan sodu sam w sobie nie jest uznawany za szkodliwy, ale w postaci stałej przyczynia się do emisji lotnych cząstek stałych. Na te emisje, zwłaszcza cząstek o średnicy poniżej 10µm, które na ogół występują w przypadku emisji z pieców szklarskich, zwracają obecnie szczególną uwagę decydenci tworzący politykę środowiskową.

Wśród cząstek stałych z pieców szklarskich można znaleźć szereg substancji metalicznych. Główne składniki budzące szczególny niepokój, to selen (Se), ołów (Pb), chrom (Cr), miedź (Cu), wanad (V), nikiel (Ni), antymon (Sb), arsen (As), kadm (Cd), cynk (Zn) oraz mangan (Mn). Emisje tych składników zależą w dużej mierze od ilości i jakości wykorzystanego recyklingu szkła (stłuczka), dodatków metali koloryzujących lub dekoloryzujących w zestawie oraz zastosowania oleju opałowego Większość tych składników występuje w formie cząstek stałych. Jednakże, szczególnie w przypadku selenu, kadmu, ołowiu i cynku, istotne może być również parowanie tych substancji. W wielu przypadkach główną motywacją instalowania urządzeń odpylających była redukcja emisji metali (ciężkich), zarówno lotnych jak i w postaci pyłu. W niektórych przypadkach motywacją była również redukcja emisji gazowych (SO2, HCl, itp.).

Ostatnią kwestią, którą należy rozważyć, jest potencjalna kondensacja składników gazowych po wyjściu z komina, która może pojawić się, szczególnie w przypadku szkieł zawierających bor, tam gdzie część gazowych związków boru może przejść przez urządzenia zatrzymujące pyły i po wydostaniu się do atmosfery kondensować.

Podstawowe i wtórne techniki w odniesieniu do najlepszych dostępnych technik BAT

W przemyśle szklarskim wtórne techniki ograniczania zanieczyszczeń, które najlepiej się przyjęły to filtry workowe i filtry elektrostatyczne. Obydwie techniki mają szerokie zastosowanie, chociaż każda ma indywidualne możliwości i ograniczenia. Do końca 1998 r. przeciętnie 30 % pieców do produkcji szkła sodowo-wapniowego w UE, a 100 % pieców w niektórych Państwach Członkowskich wyposażone było w urządzenia do wtórnej redukcji pyłów.

Z drugiej strony wdrażanie wtórnych technik pociąga za sobą znaczne koszty finansowe oraz, w pewnym stopniu, koszty środowiskowe. Na ogół (począwszy od małych zakładów do produkcji szkła opakowaniowego do wielkich zakładów produkujących szkło typu float), koszty inwestycyjne mieścić się będą w przedziale 0,5 – 2,75 miliona euro przy kosztach eksploatacyjnych od 37000 do 186000 euro rocznie. Pojawia się pytanie, czy we wszystkich przypadkach wtórne odpylanie jest konieczne. Oczywiście koszty technik podstawowych są znacznie niższe, niż w przypadku technik wtórnych, a przy tym nie generuje się odpadów i nie zużywa energii. Są to wystarczające powody do przedkładania technik podstawowych nad wtórne oraz do stymulowania rozwoju tych pierwszych.

Europejski przemysł szklarski czyni znaczne inwestycje, by zrozumieć mechanizmy odpowiedzialne za tworzenie się pyłów oraz w rozwój podstawowych technik ograniczania ich emisji, jednak doświadczenie na tym polu jest jeszcze niewielkie. Obecnie tylko niewielka liczba zakładów produkujących szkło sodowo-wapniowe ma emisje poniżej 100 mg/Nm3 bez wykorzystywania wtórnych technik redukcji, a przyjmuje się, że przy wykorzystaniu technik podstawowych można obecnie osiągnąć zakres 100 - 200 mg/Nm3 (około 0,3 kg/tonę szkła). Twierdzi się, że emisje w przedziale 70 - 100 mg/Nm3 są możliwe w średnim okresie [tm30 Dust]. Względne korzyści z dalszych redukcji pyłów powinny być rozpatrywane w kontekście ochrony środowiska jako całości.

Zalety technik podstawowych są aktualnie przesłaniane w sensie technicznym przez znacznie lepsze osiągnięcia wtórnych technik redukcji (< 30 mg/Nm3 oraz < 0,1 kg/tonę szkła) oraz brak perspektyw, aby w najbliższej przyszłości możliwe było osiągnięcie tak niskich wartości przy wykorzystaniu technik podstawowych, a w sensie środowiskowym przez potrzebę redukcji emisji pyłów, szczególnie drobnych cząstek lotnych, kwaśnych składników i metali (ciężkich).

Ponadto stosowanie wyłącznie technik podstawowych do redukcji emisji pyłów mogłoby ograniczyć elastyczność warunków eksploatacyjnych pieca, w odniesieniu do jakości materiału wsadowego (niskie zanieczyszczenia: fluorki, chlorki, metale ciężkie), rodzaju paliwa (mała zawartość siarki i metali ciężkich), zmian asortymentu produkcji (szkła koloryzowane lub dekoloryzowane).

W nadchodzących latach przemysł szklarski nadal będzie badał i rozwijał potencjał technik podstawowych do redukcji emisji pyłów z pieców szklarskich. Z powodu braku rzetelnych prognoz nie da się przewidzieć efektów tego rozwoju. Dlatego też decyzja dotycząca BAT w zakresie redukcji pyłów powinna opierać się na wiedzy, która jest dostępna na dzień dzisiejszy.

Ekonomia skali i związane z tym uwarunkowania kosztowe

Według definicji „dostępnej techniki” w dyrektywie 96/61/WE, technika ta musi być wystarczająco dostępna i rozwinięta na skalę umożliwiającą jej wdrożenie w odpowiedniej gałęzi przemysłu, w ekonomicznie i technicznie racjonalnych warunkach, z uwzględnieniem kosztów i korzyści. Wtórne techniki redukcji pyłów w przemyśle szklarskim są zazwyczaj uznawane za dostępne, technicznie uzasadnione i w ogromnej większości przypadków ekonomicznie opłacalne.

Jednak w przypadku wszystkich technik wtórnych ważnym aspektem jest ekonomia skali, co oznacza, że dla małych pieców względne koszty (koszty na Nm3 przepracowanych gazów spalinowych) są na ogół wyższe niż dla pieców dużych. Koszty zależą od sposobu i celu stosowania a w szczególności od objętości gazów spalinowych. Ekonomia skali powinna być wzięta pod uwagę przy ustalaniu najlepszych dostępnych technik BAT na poziomie ogólnym. Oprócz ekonomii skali, analiza kosztów całkowitych odpylania powinna również uwzględniać korzyści środowiskowe: usunięcie drobnych lotnych cząstek i metali (jeśli występują) oraz płuczkę kwaśnych gazów (jeśli jest), jak też negatywne skutki generowania odpadów (jeśli recykling nie jest możliwy) oraz zużycie energii.

4.4.2 Tlenki azotu (NOx)

Termin „tlenki azotu” (NOx) obejmuje tlenek azotu (NO) i dwutlenek azotu (NO2) wyrażone jako równoważnik NO2. Podtlenek azotu (N2O) nie jest normalną substancją zanieczyszczającą w przemyśle szklarskim i nie zawiera się w pojęciu NOx. Istnieją trzy główne źródła emisji NOx z procesów topienia szkła; są to surowce, paliwo oraz termiczne NOx. Czwarte źródło - chwilowe NOx (powstające na drodze złożonych reakcji azotu z nietrwałymi rodnikami węglowodorowymi) - jest stosunkowo mało istotne.

Jeśli azotany są obecne w surowcach zestawu, NOx będą emitowane podczas topienia materiałów. Na ogół większość związków azotu jest emitowanych w postaci NOx i nie jest inkorporowana do szkła. Na przykład, kiedy topi się NaNO3, związki sodu inkorporowane są do szkła jako Na2O a pozostała część składników uwalniana jest w postaci gazowej (NOx, O2 oraz N2).

Paliwowy NO powstaje przez utlenianie azotu i związków azotu obecnych w paliwie, jednak jego całkowity udział jest mały w porównaniu z termicznym NOx. Przy opalaniu gazem ziemnym, paliwowy NO faktycznie wynosi zero.

Z powodu wysokich temperatur w piecach szklarskich (do 1650°C i 2000°C w płomieniu) głównym źródłem NOx jest NOx generowany termicznie, powstający przez utlenienie azotu w atmosferze spalania przy temperaturach powyżej 1300°C. Głównym źródłem azotu jest powietrze do spalania, powietrze rozpylające (w piecach opalanych olejem) oraz przecieki powietrza do pieca. Przeważającą substancją jest NO (90 - 95 %) powstający w reakcji N2 + O2 → 2NO. Ilość NO2 jest bardzo mała, a większość NO2 wykrytego w emisjach pochodzi z atmosferycznego utleniania NO. Warunki w piecu są takie, że podtlenek azotu (N2O) nie jest wykrywany w emisjach.

W piecach ogrzewanych elektrycznie NOx powstają wyłącznie z rozkładu materiałów zestawu. W piecach szybowych do produkcji wełny mineralnej jest ogólnie atmosfera redukująca i emisje NOx są bardzo niskie. Emisje mogą pojawiać się, jeżeli zainstalowany jest system dopalacza. Zadaniem takiego systemu jest utlenianie tlenku węgla i siarkowodoru.

W piecach opalanych paliwem kopalnym, jeśli wszystkie inne czynniki pozostają bez zmian, emisje termicznego NOx ulegają redukcji przy zmniejszonym zużyciu paliwa. Dlatego też techniki, które poprawiają sprawność energetyczną, doprowadzają zwykle do obniżenia całkowitych emisji NOx wyrażonych w kg NOx na tonę stopionego szkła. Jednakże koncentracja emisji nie zawsze ulega redukcji, szczególnie jeśli objętość gazów spalinowych również zostaje zmniejszona. Redukcja termicznego NOx jest wynikiem kombinacji różnych czynników, głównie obniżonej temperatury i redukcji ilości powietrza do spalania. Techniki redukujące emisje NOx, ale przeznaczone głównie do obniżenia zużycia energii, opisane zostały w podrozdziale 4.8 i nie są tutaj omawiane.

4.4.2.1 Modyfikacje spalania

Opis techniki

Tworzenie się termicznego NOx jest opisane poniższym wzorem, gdzie A i B są stałymi, T jest temperaturą płomienia, a t jest czasem przebywania w temperaturze T. W przypadku gazów powiązania te odnoszą się do koncentracji.
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Głównymi czynnikami wpływającymi na powstawanie NOx są zatem temperatura płomienia, zawartość tlenu w strefie reakcji oraz czas osadzania w strefie wysokiej temperatury płomienia. Podstawowe techniki kontroli NOx polegają na stworzeniu warunków najmniej sprzyjających powstawaniu NOx, tj. uniknięciu równoczesnej obecności azotu i tlenu w wysokiej temperaturze. Podstawowe techniki minimalizacji termicznych NOx zostały podsumowane poniżej.

Zredukowany współczynnik powietrze/paliwo

Przedostawanie się powietrza do pieca, szczególnie w pobliżu dyszy palnika lub poprzez podajnik zestawu, może prowadzić do wzrostu poziomu NOx. Stosunkowo łatwo jest uszczelnić strefę palników, można też przeprowadzić działania w celu uniknięcia wlotu powietrza do obszaru zasypu zestawu. Techniki te są stosunkowo tanie i dość skuteczne. Redukcja NOx zależy niewątpliwie od poziomu wyjściowego, ale może wynieść nawet do 10 %.

Na ogół piece pracują przy 5 - 10 % nadmiarze powietrza (tj. 1 - 2 % nadmiar tlenu), aby zapewnić całkowite spalanie. Przez zredukowanie stosunku powietrze/paliwo do prawie stechiometrycznego poziomu można osiągnąć wyraźną redukcję NOx, a technika ta może również przyczynić się do znacznych oszczędności energii. W celu skutecznego wdrożenia tej techniki konieczne będzie monitorowanie poziomów NO, CO i O2 w gazach spalinowych. Jeśli następuje spalanie przy niedomiarze powietrza, poziom tlenku węgla oraz zużycie wyłożenia ogniotrwałego mogą wzrosnąć, a przebieg reakcji redoks w szkle może zmieniać się oddziałując przez to na jakość szkła.

Tego rodzaju zmiana musi być przeprowadzana bardzo ostrożnie i stopniowo, aby uniknąć problemów i osiągnąć najlepsze wyniki. W niektórych przypadkach (np. w piecach rekuperacyjnych), jeżeli brana pod uwagę jest stechiometria pieca jako całości, niektóre ustawienia palników mogą realizować spalanie z nadmiarem paliwa w najbardziej gorących częściach pieca, pozostałe zaś z niewielkim nadmiarem powietrza w chłodniejszych obszarach. Całościowo proporcja zbliżona będzie do stechiometrycznej. W zależności od poziomu wyjściowego przy zastosowaniu tych technik mogą zostać osiągnięte redukcje nawet do 40 %.

Ilość powietrza w piecu może ulegać dalszej redukcji poprzez alternatywne wykorzystanie gazu ziemnego, wysokiego ciśnienia lub pary wodnej do rozpylania oleju. Powoduje to redukcję udziału tlenu, a zarazem redukcję szczytowej temperatury płomienia. Wyniki zastosowania tej metody były różne, a w niektórych zastosowaniach dostrzeżono bardzo nikłe korzyści.

Zredukowana temperatura powietrza spalania

Temperatura płomienia może zostać zredukowana poprzez obniżenie temperatury wstępnego podgrzewania powietrza spalania. Na przykład temperatury powietrza spalania w piecach rekuperacyjnych są znacznie niższe niż w piecach regeneracyjnych, co prowadzi do niższych temperatur płomienia i niższych koncentracji NOx. Jednakże niższe temperatury ogrzewania wstępnego powodują niższą jednostkową wydajność pieca, niższą efektywność paliwową, a zatem wyższe zapotrzebowanie na paliwo i potencjalnie wyższe emisje (kg na tonę szkła) NOx, CO2, tlenków siarki, cząstek lotnych itp. W ogólnym rozrachunku mało prawdopodobne jest zatem, aby ta technika była korzystna z punktu widzenia środowiska.

Spalanie okresowe

Jeśli paliwo oraz powietrze/tlen jest wtryskiwane w to samo miejsce palnika, wytwarzany jest płomień z gorącą, utleniającą strefą pierwotną w pobliżu otworu przelotowego oraz chłodniejszą strefą wtórną w dalszej odległości. Dlatego też, poprzez zmniejszenie udziału powietrza bądź paliwa doprowadzanego do palnika, maksymalna temperatura, a zarazem powstawanie NOx zostają zredukowane. Pozostałe paliwo lub powietrze dodawane jest później do strefy spalania.

Wprowadzanie powietrza etapami polega na spalaniu sub-stechiometrycznym, a następnie dodaniu do pieca pozostałości powietrza lub tlenu w celu całkowitego spalenia. Jest kilka sposobów uzyskiwania etapowego wprowadzania powietrza lub tlenu. Pierwsze doświadczenia z etapowym wprowadzaniem gorącego powietrza okazały się problematyczne. Proponowane przez Combustion Tec. techniki stopniowego wdmuchiwania powietrza (blowing air staging BAS) oraz okresowego wzbogacania powietrza tlenem (Oxygen-Enriched Air Staging OEAS) są aktualnie na etapie prac badawczo-rozwojowych w USA. W system ten wyposażonych jest około 10 pieców a odnotowane wyniki stwierdzają do 70 % redukcji NOx.

Podawanie paliwa etapami opiera się na następującej zasadzie: słaby strumień płomienia gazowego (około 10% całkowitej energii) rozwija się w szyjce otworu przelotowego. Ten wtórny płomień obejmuje podstawę płomienia pierwotnego, redukując zawartość tlenu w płomieniu pierwotnym oraz jego temperaturę rdzenia.

Dlatego też powstawanie NOx zostaje zredukowane. Technika ta osiągnęła lepsze rezultaty niż wprowadzanie powietrza etapami i ma dość szerokie zastosowanie. Przy jej wykorzystaniu można osiągnąć nawet do 35 % redukcji emisji.

Recyrkulacja gazów spalinowych

Spaliny z pieca mogą być ponownie doprowadzone do płomienia w celu zredukowania zawartości tlenu, a zatem również temperatury i efektywności tworzenia się NOx. Napotkano trudności przy zastosowaniu tej techniki w przemyśle szklarskim na pełną skalę i wydaje się, że nie jest ona już wykorzystywana. W trakcie opracowywania niniejszego dokumentu technika ta nie była uważana za technicznie sprawdzoną w tym zastosowaniu.

Palniki niskiej emisji NOx

Termin ten określa systemy palników opatentowanych lub systemy palników opracowanych dla potrzeb poszczególnych zakładów produkcji szkła zaprojektowanych w celu minimalizacji powstawania NOx. Systemy te mogą być rożne i zawierać szereg elementów, w tym niektóre opisane powyżej jak i te wymienione poniżej. Przy wykorzystaniu tych zoptymalizowanych systemów można osiągnąć około 30 % redukcji emisji. Systemy stosowane w przypadku opalania gazem różnić się będą pod pewnymi względami od tych, jakie stosuje się przy opalaniu olejem. Podstawowe cechy systemów palników niskiej emisji NOx są następujące:

· Wolniejsze mieszanie paliwa i powietrza w celu zredukowania szczytowych temperatur płomienia (kształtowanie płomienia).

· Minimalne prędkości wtrysku proporcjonalne do całkowitego spalania.

· Płomienie o wyższej emisyjności, tj. wspomaganie krakowania termicznego paliw gazowych w celu nadania lepszego współczynnika emisji a dzięki temu obniżenia temperatury płomieni.

Dobór paliwa

Powszechne doświadczenie w przemyśle szklarskim jest takie, że piece opalane gazem powodują wyższe emisje NOx niż piece opalane olejem. Na przykład, dla typowego pieca produkującego szkło typu float podane w punkcie 3.4.2.2 koncentracje NOx wynoszą 2500 mg/m3 w przypadku opalania gazem, a 1800 mg/m3 dla opalania olejem. Różnice te zmieniają się znacznie w zależności od typu pieca i jego zastosowania, lecz wahania rzędu 25 - 40 % są dość powszechne.

Główną przyczyną takiej sytuacji jest fakt, że płomienie gazu mają niższą emisyjność termiczną niż płomienie oleju opałowego, wymagającego wyższych temperatur płomienia, aby umożliwić przekazanie ciepła do stopu szkła, co równocześnie stwarza bardziej sprzyjające warunki powstawaniu NOx. Jednakże w związku z tym, że przemysł zdobył większe doświadczenie w opalaniu gazem, a ponadto zmieniły się konstrukcje pieców, zróżnicowanie emisji NOx jak również zapotrzebowanie na paliwo zmniejszyło się w przypadku obydwu paliw. W niektórych zastosowaniach (np. szkło opakowaniowe) efektywność paliwowa oraz emisje NOx w przypadku opalania gazem, przy odpowiednim wyregulowaniu płomienia, progresywnie zbliżają się do rezultatów osiąganych przy opalaniu olejem. Zawartość azotu w gazie ziemnym jest właściwie nieistotna, jednakże może się różnić pomiędzy regionami, co również wpływa na NOx.

Wpływ na środowisko

Wskaźniki redukcji emisji, jakie mogą być osiągnięte przy zastosowaniu tych technik podane są w opisie każdej techniki. Wyniki tych technik nie są kumulatywne, gdyż przedstawiają na ogół różne sposoby osiągania tych samych szeroko pojętych celów. Dlatego też 10 %-redukcja uzyskana z jednej techniki nie może być po prostu dodana do 10 % z innej techniki. Całkowite redukcje emisji dla zoptymalizowanych systemów spalania wahają się od mniej niż 10 % do powyżej 70 %. W piecach gdzie bardzo mało lub żadne prace nie zostały przeprowadzone z zastosowaniem tych technik, w większości przypadków można spodziewać się redukcji emisji NOx o 40 - 60 %.

Rzeczywiste poziomy emisji osiągalne przy tych technikach różnić się będą znacząco w zależności od poziomu wyjściowego, wieku i konstrukcji pieca oraz szczególnie od rygoru, z jakim będą one stosowane i monitorowane. Bardzo wiele można osiągnąć przy stosunkowo prostych metodach, pod warunkiem, że są one właściwie wykorzystywane. Dzięki wykorzystaniu odpowiednich zasobów w latach 90. w przemyśle szklarskim odnotowano znaczny postęp.

Piece regeneracyjne U-płomienne dają, na ogół, niższe emisje NOx niż poprzeczno-płomienne piece regeneracyjne (patrz: podrozdział 4.2), a techniki opisywane w niniejszym rozdziale są generalnie bardziej korzystne w piecach U-płomiennych. W poprzeczno-płomiennych piecach osiągnięte zostały emisje rzędu 700 - 1100 mg/m3 oraz 0,9 - 2 kg/tonę stopionego szkła, zaś w piecach U-płomiennych 650 - 800 mg/m3 i poniżej 1,5 kg/tonę stopionego szkła. W niektórych zastosowaniach odnotowano niewielką liczbę wyników poniżej tych poziomów.

Wyniki dla pieców rekuperacyjnych są bardziej zróżnicowane, co może być efektem bardziej różnorodnego wykorzystania tych pieców. Porównywalne wyniki (lub czasem niższe) jak w piecach regeneracyjnych uzyskano w przypadku pieców rekuperacyjnych do produkcji szkła opakowaniowego oraz ciągłych włókien szklanych, jednak gorsze rezultaty osiągnięto w produkcji wełny szklanej.

Uwarunkowania finansowe

Koszty modyfikacji spalania są stosunkowo niskie i mogą czasem być skompensowane niższymi kosztami operacyjnymi dzięki oszczędnościom energii. Systemy palników niskiej emisji NOx kosztują od 100000 do 550000 euro na piec, w zależności od wielkości i rodzaju, a dalsze 65000 do 90000 euro może być dodane na systemy monitoringu i kontroli. Koszty palników odnoszą się do kosztów wymiany, zatem w przypadku nowego pieca dodatkowe koszty będą bardzo niskie. System spalania z wprowadzaniem powietrza etapami może być znacznie bardziej kosztowny.

Te techniki podstawowe wraz z optymalizacją składu są generalnie dużo tańsze niż wtórne techniki redukcji. Koszty komparatywne omówione są w punkcie 4.4.2.9.

Możliwości zastosowania

W zasadzie (i w związku z ograniczeniami przedstawionymi powyżej) techniki te można wykorzystywać we wszystkich konwencjonalnych piecach opalanych paliwem kopalnym. Większość technik może być stosowana zarówno do istniejących jak i do nowych pieców. Jednakże korzyści wynikające z niektórych technik (np. palniki niskiej emisji NOx) mogą być w pełni zrealizowane tylko w powiązaniu z optymalną konstrukcją i geometrią pieca, które można uzyskać tylko w nowych piecach lub po przebudowie. 

Sukces w wykorzystaniu tych technik może zależeć również od umiejętności operatora oraz zaplecza naukowego. Optymalizacja systemów wymaga przepracowania pewnego okresu, który umożliwi przeprowadzenie stopniowych eksperymentów i monitoringu oraz zdobycie znacznego zasobu technicznej wiedzy specjalistycznej i doświadczenia. Dla producentów, którzy nie dysponują takimi zasobami, oferowane są usługi przez wyspecjalizowanych konsultantów w zakresie modyfikacji i optymalizacji spalania w piecach. Tego rodzaju działania zwiększają oczywiście koszty danych technik.

Możliwość zastosowania tych technik różni się w zależności od wymagań stawianych produktom i procesom produkcyjnym. Na przykład, w produkcji niektórych szkieł gospodarczych ograniczenia związane z jakością produktu wymagają wysoko utlenionego, bardzo przejrzystego szkła. Wiąże się to z dłuższym czasem przebywania, wyższymi temperaturami oraz zastosowaniem czynników utleniających, co łącznie przyczynia się do wzrostu emisji NOx i ogranicza możliwość zastosowania niektórych technik opisanych powyżej. Ten przykład został bliżej omówiony w punkcie 4.4.2.2 poniżej.

Uwarunkowania dodatkowe

	Zalety:

· Niskie koszty względne.

· Znaczne redukcje emisji NOx osiągalne dla większości typów pieców.

· Możliwość zastosowania w nowych oraz istniejących piecach.

· Brak istotnych negatywnych aspektów środowiskowych; często możliwość znaczących oszczędności energii.

· Niższe temperatury pieca oraz zużycie energii dają w rezultacie również niższe emisje całkowite.

Wady:

· Wymagana znaczna wiedza specjalistyczna, aby osiągać najlepsze rezultaty.

· Konieczna może być modyfikacja konstrukcji pieca w celu osiągania najlepszych rezultatów.

· Ze względu na zmiany redoks należy uważać, aby uniknąć problemów z jakością szkła.

· Kontrolowane muszą być poziomy CO, aby uniknąć zniszczenia materiału ogniotrwałego.

· Bardziej redukująca atmosfera może sprzyjać emisjom SO2.




Tabela 4.7: Główne zalety i wady modyfikacji spalania 

4.4.2.2 Skład zestawu

Azotany stosowane są przy produkcji szkła jako czynniki utleniające oraz jako czynniki klarujące. Najbardziej powszechnie stosowanym azotanem jest azotan sodu, jednak w niektórych szkłach o specjalnym zastosowaniu wykorzystywany jest również azotan potasu lub baru. Chociaż azotan sodu działa jako czynnik klarujący, jego podstawowym zadaniem jest rola utleniacza, dlatego też w większości zastosowań preferowanym czynnikiem klarującym byłby siarczan sodu. Podczas procesu topienia azotany dysocjują tworząc NO, NO2, N2 i O2. O2 wykorzystywany jest do utleniania stopu (szczególnie żelazo Fe2+ do Fe3+), aby uzyskać bardzo przejrzyste szkło oraz do utleniania jakichkolwiek organicznych składników w materiałach zestawu szklarskiego. 

Stopień wykorzystania azotanów różni się znacznie pomiędzy poszczególnymi sektorami przemysłu szklarskiego. Rzadko wykorzystywane są do szkła płaskiego i opakowaniowego, z wyjątkiem produktów o bardzo wysokiej jakości oraz całkowicie bezbarwnego lub bardzo kolorowego szkła np. szkła szarego lub brązowego. Azotany stosowane są w sektorze szkła gospodarczego, w przypadku niektórych wysokogatunkowych produktów, które wymagają wysokiej przejrzystości optycznej, a zatem małej zawartości Fe2+. Azotany mają szerokie zastosowanie w sektorze szkła specjalnego w produkcji szkła telewizyjnego, borokrzemianowego, ceramicznego i optycznego. W piecach elektrycznych do produkcji szkieł o wysokim stopniu utlenienia lub tam, gdzie topione są surowce o dużej zawartości składników organicznych (np. odpady wełny szklanej), może być również potrzebne wykorzystanie azotanów jako składnika utleniającego. Szacuje się, że 7 - 9 % produkcji szkła w UE wymaga zastosowania znacznej ilości azotanów.

Typowa ilość wprowadzanych azotanów to około 0,5 - 1 %, tj. 5 - 10 kg NaNO3 na 1 tonę szkła. W niektórych procesach produkcyjnych, np. w przypadku szkła telewizyjnego, może jednak dochodzić do 4 % lub nawet więcej. Główne gazy emitowane podczas topienia to NO i O2 oraz bardzo niewielkie ilości N2 i NO2. Przy ilości 1 % azotanów wprowadzonych do zestawu maksymalna emisja NOx wynosi 5,4 kg na tonę szkła. Wartość ta jest równoważna w przybliżeniu 2700 mg/Nm3 przy 8 % O2. Rzeczywista emisja NOx z azotanów waha się od 30 % do 80 % tego maksymalnego wyniku, przy czym typowa wartość w warunkach przemysłowych wynosi około 50 - 65 % (chociaż często występuje cały przedział wartości).

Ilość NO wyemitowanego z azotanów zależy od tempa ogrzewania, stanu redoksowego zestawu oraz wpływu gazów redukujących (płomieni redukujących) na styku z zawierającą azotany wierzchnią warstwą zestawu.

Stosowanie skutecznych alternatyw dla azotanów podlega ograniczeniom środowiskowym i ekonomicznym. Można na przykład wykorzystywać siarczany, ale ich wymagana ilość jest ponad trzykrotnie większa, a ponadto emitowany jest SO2. Można również stosować tlenki arsenu, ale są one z kolei, ze względów środowiskowych, eliminowane tam, gdzie to praktycznie możliwe. W niektórych przypadkach można wykorzystać tlenek ceru, ale jest on wielokrotnie droższy niż azotan sodu. Modyfikacje niektórych procesów mogą wpłynąć na zmniejszenie zapotrzebowania na azotany, ale te z kolei są na ogół zakazane ze względu na utrzymanie parametrów jakościowych, zapotrzebowanie energetyczne, ograniczenia wydajności lub powstawanie termicznego NOx. 

Podsumowując, według obecnie panującej w przemyśle opinii, można zredukować udział azotanów eksperymentalnie schodząc do minimum proporcjonalnego do wymogów produktu i topienia, jednakże ze względów ekonomicznych i środowiskowych skuteczna alternatywa nie jest na razie dostępna. 

W wielu Państwach Członkowskich prawodawstwo pozwoliło na podwojenie normalnego limitu emisji NOx dla szkieł wymagających dodatku azotanów. Podejście to nie jest jednak uznawane za zgodne z celami dyrektywy 96/61/WE. Nie pozwala na duże zróżnicowanie ilości dodawanych azotanów i stanowi słaby bodziec do minimalizacji zastosowania azotanów. Ponadto, w przypadku procesów z dodatkiem tylko niewielkich ilości azotanów, podwojony limit emisji może zamaskować wysokie emisje termicznego NOx, co mogłoby osłabić bodźce do optymalizacji warunków spalania.

Dodatek azotanów nie może być traktowany jako wyizolowany czynnik w procesie topienia. Na ogół szkła, które wymagają dodatku azotanów, mają również inne specyficzne ograniczenia związane z ich zastosowaniem. Na przykład proces topienia sodowo-wapniowego szkła na zastawę stołową lub luksusowe opakowania różni się od produkcji szkła opakowaniowego nie tylko użyciem azotanów, ale także: czasem przebywania (przynajmniej 50 % dłużej), wymaganiem znacznie bardziej utleniających warunków w stopie i w piecu oraz wyższymi temperaturami szkła (od 50°C do 100°C wyższe). Wszystkie te czynniki wpływają na wyższe emisje NOx na jednostkę produkcji szkła, które mogą być nawet 2- do 3-krotnie wyższe niż w U-płomiennych piecach regeneracyjnych do produkcji szkła opakowaniowego.

Koszty metod redukujących dodatki azotanów oraz poziomy emisji, które dzięki nim można osiągnąć, są trudne do określenia, zależą bowiem zasadniczo od punktu wyjścia i specyfiki danego przypadku.

4.4.2.3 Specjalne konstrukcje pieców

Troska dotycząca emisji NOx doprowadziła niektórych konstruktorów pieców do zaproponowania takiego typu pieca rekuperacyjnego, który integruje różne elementy pozwalające na obniżenie temperatur płomienia, a co za tym idzie, zmniejszenie emisji NOx. Najbardziej znanym piecem tego typu jest piec topliwny typu Sorg LoNOx®. Innym projektem zrealizowanym przez Sorg jest piec topliwny typu Flex®, który jest generalnie przeznaczony do wykorzystania w nieciągłych zastosowaniach i ma porównywalne emisje NOx z piecem typu LoNOx®. Krótki opis pieca typu Flex® podany jest w rozdziale 2, jednak tutaj bardziej szczegółowo omówiony będzie piec topliwny typu LoNOx®.

Opis techniki

[Sorg LoNOx], [tm19 5yrs LoNOx]

Piec topliwny typu Sorg LoNOx® wykorzystuje kombinację klarowania w płytkiej wannie oraz podgrzewania surowców w celu zredukowania poziomów NOx, potencjalnie bez konsekwencji w postaci obniżenia efektywności termicznej. Mała głębokość wanny sprawia, że ścieżka krytyczna prądów przebiega w pobliżu powierzchni stopu, redukując tym samym różnicę temperatur pomiędzy stopem a wnętrzem pieca. Piec może zatem działać w niższych temperaturach niż porównywalny piec konwencjonalny.

Rekuperacyjne podgrzewanie powietrza spalania i dwustopniowe podgrzewanie surowców jest stosowane, aby skompensować mniejszy dogrzew powietrza do spalania w porównaniu z piecami regeneracyjnymi. Podgrzewanie powietrza spalania jest rekuperacyjne i stosuje się dwustopniowe podgrzewanie surowców, by skompensować mniejszy dogrzew powietrza, jaki występuje w tym przypadku w porównaniu z (dogrzewem w piecach) piecami regeneracyjnymi. Spaliny z palnika głównego są przenoszone ponad surowcami wprowadzanymi do pieca, w strefie największego topienia, zanim zostaną wprowadzone do rekuperatorów. Wylatując z rekuperatorów spaliny przechodzą przez podgrzewacz stłuczki obcej, zanim ostatecznie opuszczą system.

Piec topliwny typu LoNOx® jest długi, wąski i podzielony na trzy części. Część pierwsza wykorzystywana jest do podgrzewania a następnie wstępnego topienia zestawu i stłuczki. Dalej znajduje się obszar klarowania, gdzie głębokość wanny szklarskiej zredukowana jest do 400 mm (lub mniej). Głębokie klarowanie zamyka wannę.

Główne ogrzewanie w obszarze topienia pochodzi z gazowych lub olejowych palników. Gazy spalinowe usuwane są ponad zestawem i stłuczką w pierwszej części pieca. Piec przedzielony jest ścianami wewnętrznymi w tym celu, żeby surowce wprowadzane do pieca nie były bezpośrednio ogrzewane promieniowaniem z bardziej gorącej części pieca. Dlatego też pomiędzy surowcami a gazami utrzymywane jest duże zróżnicowanie temperatur, co pozwala na efektywny transfer ciepła. Niewielki dogrzew elektryczny może być wykorzystany, aby utrzymać prądy konwekcyjne w obszarze podgrzewania. Efekt ten jest wspomagany przez barbotery zainstalowane w pobliżu końca strefy topienia.

Podgrzewacz stłuczki obcej jest umiejscowiony za rekuperatorem i stanowi ważną część pieca topliwnego typu LoNOx®. Jest to bezpośredni system ogrzewania, gdzie gorące gazy spalinowe oraz stłuczka, która ma być podgrzana, mają ze sobą kontakt. Stłuczka i spaliny przepływają w przeciwnych kierunkach. Stłuczka wchodzi do konstrukcji wieżowej w górnej części i powoli przemieszcza się w dół, w stronę wyjścia; spaliny wchodzą od dołu i wydmuchiwane są w górnej części. Podgrzewacz posiada wewnętrzne łopatki typu żaluzjowego, które rozprowadzają spaliny bardziej równomiernie poprzez kolumnę stłuczki. Czas przebywania stłuczki w podgrzewaczu wynosi około 5 godzin. Gazy spalinowe wchodzące do podgrzewacza mają zwykle 500°C a na wyjściu 200 °C. Typowa temperatura podgrzewania stłuczki wynosi 400 °C.

Wpływ na środowisko

Ze względu na niższe temperatury operacyjne osiągnięto dość niski poziom emisji NOx. W piecach typu [Sorg LoNOx] zanotowano ciągłe emisje w przedziale 420 - 440 mg/Nm3, co równa się mniej niż 1kg NOx na tonę stopionego szkła. W miarę zdobywania większego doświadczenia eksploatacyjnego oraz przy zastosowaniu technik optymalizacji spalania prawdopodobnie będzie można obniżyć emisje.

Uwarunkowania finansowe

W dokumencie [tm6 NOxInd.duVerre] szacuje się, że dla pieca do produkcji szkła opakowaniowego o wydajności 350 ton/dzień dodatkowe koszty eksploatacyjne tej techniki są nieistotne, natomiast dodatkowe koszty inwestycyjne mogą wynosić około 1,8 miliona euro. Obecnie nie ma więcej dostępnych informacji.

Możliwości zastosowania

Technika ta polega na znacznym podgrzewaniu surowców, które trudno osiągnąć bez dużego udziału stłuczki. Piece te są tylko wtedy rzeczywiście opłacalne, gdy wykorzystuje się duże ilości stłuczki, tj. powyżej 70 %. Dlatego też, w trakcie powstawania niniejszego dokumentu, oznaczało to możliwość zastosowania tej techniki tylko w sektorze szkła opakowaniowego oraz w piecach, gdzie używa się >70 % stłuczki. Technikę tę można wdrażać wyłącznie w przypadku całkowitej przebudowy. Wymiary wanny (długa i wąska) mogą również ograniczać możliwość zastosowania tam, gdzie występują ograniczenia przestrzenne.

Uwarunkowania dodatkowe

Technika ta może osiągać dobrą efektywność topienia; w dokumencie [tm19 5yrs LoNOx] odnotowano wyniki wynoszące w przybliżeniu 3,3 GJ/tonę stopionego szkła, przy udziale stłuczki 90 - 95 % oraz dogrzewu elektrycznego 3 %. Ta wielkość wypada korzystnie w porównaniu z nowoczesnymi piecami regeneracyjnymi.

Ze względu na małą głębokość kąpieli szkła oraz inne wewnętrzne cechy konstrukcji, (gdyż jest to długi, wąski piec) powierzchnia pieca dla określonej wydajności może być znacznie większa niż w przypadku konwencjonalnych konstrukcji. Zwiększa to zapotrzebowanie przestrzenne i może również zwiększać koszty inwestycyjne pieca. 

W produkcji szkła opakowaniowego trudne może być wytwarzanie szkła brunatnego przy dużym udziale mieszanej stłuczki. Częściowo ze względu na małą głębokość szkła ta technika jest stosunkowo efektywna pod tym względem i szkło brunatne wyprodukowano przy udziale do 95 % stłuczki, przy dużej ilości mieszanej kolorowej stłuczki.

Tak jak w przypadku wszystkich systemów podgrzewania stłuczki istnieje potencjalna możliwość emisji substancji organicznych, w tym substancji zapachowych oraz dioksyn/furanów. Pomiary wykazały emisje dioksyn poniżej 0,1 ng/Nm3 TEQ. Te zagadnienia omówione zostały dalej w podrozdziale 4.8.

Przykładowe instalacje

Gerresheimer Glas, Budenheim, Niemcy – Szkło opakowaniowe.

Wiegand & Söhne, Steinbach am Wald, Niemcy – Szkło opakowaniowe.

4.4.2.4 Proces typu FENIX

Opis techniki

Proces typu FENIX oparty jest na kombinacji pewnej liczby podstawowych działań optymalizacji spalania i redukcji zużycia energii. Wspólnie z technikami opisanymi w punkcie 4.4.2.1 optymalizacja spalania w procesie typu FENIX związana jest z:

· redukcją nadmiaru powietrza, bez dodatkowych problemów związanych z jakością szkła czy z emisjami tlenku węgla;

· likwidacją „gorących punktów” (hot spots) oraz homogenizacją temperatur płomienia oraz 

· kontrolą mieszania paliwa i powietrza spalania. 

Jednakże wdrożenie procesu typu FENIX wiąże się również z całkowitą modyfikacją systemu spalania, a w szczególności z zastosowaniem nowego typu wtryskiwaczy. Modyfikacje te objęte są prawem patentowym. Omawiana technika wiąże się również z przeglądem systemu kontroli pieca oraz instalacją metod monitoringu określonych parametrów pieca. W szczególności instaluje się próbniki tlenu na szczycie komór regeneracyjnych, aby umożliwić lepszą kontrolę nadmiaru powietrza.

Podstawowe charakterystyki modyfikacji systemu spalania opisano w zgłoszeniu patentowym [tm36 FENIXpat] i podsumowano poniżej.

Maksymalne wartości temperatury są ograniczone poprzez utrzymanie długości płomienia podczas zwiększania objętości płomienia. Spalanie etapowe osiąga się poprzez kontrolę dostarczania paliwa oraz utleniacza, aby odcinać ich kontakt i/lub zwiększać objętość płomienia. W najbardziej gorącym poziomie pieca użyty może zostać 100 % płomień tlenowy. Przerywanie kontaktu jest również częściowo osiągane poprzez wykorzystanie obojętnego gazu „buforowego” na przynajmniej jednym wtryskiwaczu. Obojętnym gazem może być CO2 lub przetworzone gazy spalinowe. Są one wtryskiwane pomiędzy podstawowe paliwo a zasilanie utleniaczem. Zmusza to płomień do rozwoju w kierunku centrum pieca i sprawia, że staje się on szerszy, bardziej równy i o większej objętości.

Kontakt pomiędzy utleniaczem a paliwem może zostać również opóźniony poprzez wtórny(e) wtrysk(i) paliwa umieszczony(e) wewnątrz lub w pobliżu otworu wlotowego powietrza, powyżej wtrysków głównego zasilania paliwem. Technika ta może również obejmować wtryski powietrza lub lance tlenowe różnie usytuowane, w celu utrzymania ponad szkłem atmosfery utleniającej bez całkowitego nadmiaru powietrza. Urządzenia te mogą również być wykorzystane, aby wspomóc kontrolę spalania. Bardzo ważnym aspektem tej techniki jest konstrukcja palnika, której szczegóły uważa się za objęte tajemnicą.

Wpływ na środowisko
Proces typu FENIX jest stosunkowo nową techniką i w pełni został rozwinięty tylko w jednym piecu, w linii Saint-Gobain do produkcji szkła typu float w Aniche, Francja. Wyniki z tego zakładu przedstawione są w [tm24 FENIX]. Koncentracja NOx zredukowana została z 1600 mg/m3 do 580 mg/m3 (63 %-redukcja). Masa NOx na tonę stopionego szkła zredukowana została z 4 kg/tonę do 1,25 kg/tonę (68 %-redukcja). Wdrożenie tej techniki doprowadziło również do około 6 % oszczędności zużycia energii (5,76GJ/tonę do 5,4 GJ/tonę przy 21 % stłuczki).

Zgodnie z publikacją [tm24 FENIX] potwierdzone zostało, że w zakładzie w Aniche bezsprzecznie osiągane są emisje NOx na poziomie 510 mg/m3 oraz 1,1kg/tonę stopionego szkła. 

Uwarunkowania finansowe 

Z powodu odnotowanych oszczędności energii, w rzeczywistości technika ta pozwala na oszczędności. Wymagane są pewne nakłady kapitałowe, ale okres zwrotu inwestycji jest raczej krótki, zwykle poniżej dwóch lat. Koszty inwestycyjne obejmują nowe palniki oraz usprawnione systemy kontroli (w przybliżeniu 700 000 euro). W przypadku nowego zakładu lub przebudowy wymagającej nowych palników oraz nowego systemu kontroli, dodatkowe koszty byłyby bardzo niskie. Ponadto należy uwzględnić opłaty licencyjne oraz niezbędny czas i ekspertyzy wymagane dla wdrożenia techniki.

Możliwości zastosowania 

W trakcie pisania niniejszego opracowania technika ta znalazła zastosowanie tylko w poprzeczno-płomiennym piecu regeneracyjnym do produkcji szkła typu float (600 ton/dzień) opalanym ciężkim olejem opałowym o zawartości siarki poniżej 1 %. Jednakże twórcy tej techniki twierdzą, że w zasadzie można ją stosować w jakimkolwiek poprzeczno-płomiennym piecu, chociaż konieczna jest modyfikacja w przypadku opalania gazem.

Technika jest aktualnie w trakcie wdrażania w innych piecach z tej grupy, włączając w to również piece opalane gazem. Dla każdego pieca technika ta wymaga starannego wdrożenia przez wyspecjalizowany zespół. Saint-Gobain zasygnalizowało gotowość udostępnienia licencji zwykłej na technologię FENIX innym producentom szkła pod warunkiem, że osiągnięte zostanie porozumienie co do warunków takiej licencji. 

Uwarunkowania dodatkowe

Podczas powstawania niniejszego opracowania technika ta miała zastosowanie tylko w jednym zakładzie, chociaż wydaje się, że jest możliwe jej szersze zastosowanie i przyjąć można jej techniczną zasadność. Jednakże tak jak w przypadku wszystkich podstawowych działań, rezultaty mogą różnić się zależnie od zastosowania. Nie można założyć, że wyniki takie jak w Aniche osiągane będą w każdym przypadku. W innych zastosowaniach spodziewane są wyniki porównywalne, lecz mogą one być lepsze lub gorsze, w zależności od lokalnych warunków.

Podstawowym pytaniem dotyczącym tej techniki jest to, czy jest ona dostępna dla wszystkich procesów produkcyjnych, gdzie mogłaby być zastosowana. Wdrożenie techniki tam, o ile jest możliwe, jest specjalistycznym i czasochłonnym procesem. Saint-Gobain oznajmiło swoją gotowość do udostępnienia technologii na licencji, pozostaje jednak pytanie, czy dotychczasowe doświadczenia są wystarczające dla szerokiej implementacji techniki w średnim okresie.

Przykładowe instalacje 

Saint-Gobain Vitrage, Aniche, Francja – Szkło typu float.

4.4.2.5 Topienie z zastosowaniem mieszanki tlenowo-paliwowej

Opis techniki

Topienie przy wykorzystaniu mieszanki paliwowej wzbogaconej w tlen wymaga zastąpienia powietrza do spalania tlenem (>90 % czystości). Technika ta może być zastosowana wraz z paliwem w postaci gazu ziemnego lub oleju opałowego, chociaż użycie gazu jest bardziej rozpowszechnione. Eliminacja większości azotu z atmosfery spalania redukuje objętość spalin (złożonych głównie z CO2 i pary wodnej) o 70 - 85 %, zależnie od czystości tlenu. Na ogół piece opalane mieszanką tlenowo-paliwową mają taką samą podstawową konstrukcję jak piece rekuperacyjne z licznymi bocznymi palnikami oraz jedną szczeliną wylotową spalin. W najbardziej nowoczesnych piecach zoptymalizowana jest geometria dla opalania mieszanką paliwową wzbogaconą w tlen oraz minimalizacji NOx. Piece projektowane do spalania tlenu ze względów bezpieczeństwa nie używają na bieżąco systemów odzyskiwania ciepła do wstępnego podgrzewania tlenu dostarczanego do palników.

Technika ta potencjalnie wiąże się z istotnymi oszczędnościami energii, ponieważ nie ma potrzeby ogrzewania azotu atmosferycznego do temperatury płomieni. Ze względu na konieczność ogrzania mniejszej ilości gazu, mniejsze są straty energii z pieca. Zakres oszczędności energii zależy w dużym stopniu od pieca, do którego odnoszone jest porównanie. Ten złożony problem omawiany jest w dalszej części niniejszego punktu.

Powstawanie termicznego NOx jest wyraźnie zredukowane, ponieważ główne źródło azotu w piecu zostaje znacznie ograniczone, chociaż pewna ilość azotu jest nadal obecna w atmosferze spalania. Pochodzi ona z pozostałego/zalegającego azotu w tlenie (VSA/PSA 4 - 6 %, kriogeniczny <0.5 %), azotu w paliwie (gaz ziemny 2 - 15 %), azotu z rozpadu azotanów oraz resztkowego powietrza. Z powodu wysokich temperatur płomienia, jakikolwiek obecny N2 bez trudu przekształca się w NOx i nawet małe ilości N2 mogą okazać się dość istotne. Dlatego też ważna jest minimalizacja dostępu powietrza do pieca.

Temperatura spalin z pieca może być bardzo wysoka, 1200 - 1300°C i zwykle wymaga chłodzenia. Ze względu na dużą zawartość wody i wysoką koncentrację substancji korozyjnych (np. chlorków i siarczanów) chłodzenie następuje zwykle przez rozrzedzenie powietrzem. W następstwie rozrzedzenia objętości spalin mieszczą się w przedziale 70 - 150 % objętości spalin konwencjonalnego pieca, zależnie od stopnia koniecznego rozrzedzenia.

Topienie przy zastosowaniu mieszanki paliwowej wzbogaconej w tlen wymaga innej konstrukcji palników niż te, które znaleźć można w konwencjonalnych piecach opalanych mieszanką paliwowo-powietrzną. Od czasu wprowadzenia tej techniki w systemach palników przeznaczonych do produkcji szkła nastąpił zasadniczy rozwój: od wcześniejszych modyfikacji istniejących konstrukcji dla innych zastosowań w opalaniu mieszanką paliwową wzbogaconą w tlen do aktualnych wysoko wyspecjalizowanych palników niskiej emisji NOx do spalania mieszanki paliwowej wzbogaconej w tlen. Systemy te prezentować mogą niektóre cechy charakterystyczne innych wysokoefektywnych palników niskiej emisji NOx stosowanych przy konwencjonalnym opalaniu. Niektóre z ważniejszych cech głównych opatentowanych systemów przedstawiono poniżej.

· Palniki z dłuższymi, szerszymi płomieniami, o większej jaskrawości dające głębszy i bardziej równomierny transfer ciepła.

· Bardziej płaskie płomienie o większym obszarze pokrycia.

· Opóźnione mieszanie paliwa z tlenem w celu zredukowania szczytowych temperatur płomienia w strefie bogatej w O2.

· Brak chłodzenia wodą.

· Możliwość regulowania ruchu i kształtu płomienia.

· Możliwość zastosowania do różnych paliw.

Tlen potrzebny do spalania może być dostarczany spoza zakładu, lub też produkowany na miejscu. Z wyjątkiem niektórych zastosowań na małą skalę (np. niektóre zakłady produkujące frytę), ze względu na ilości potrzebnego tlenu zwykle bardziej ekonomicznie uzasadniona jest jego produkcja na miejscu. Jednakże, jeśli zakład usytuowany jest w pobliżu przemysłowych przewodów zasilania w tlen, zwykle bardziej efektywny kosztowo jest pobór tlenu bezpośrednio z tego rurociągu. Istnieją dwie techniki produkowania tlenu na miejscu w zakładzie: kriogenicznie lub poprzez system absorbera. Własność i eksploatacja urządzeń do produkcji tlenu należy zwykle do dostawcy, który pobiera opłaty za dostarczony tlen. Jednakże niektórzy producenci decydują się na przejęcie całkowitej własności urządzeń do produkcji tlenu. Zakłady produkujące tlen na miejscu zawsze mają w magazynie zabezpieczony zapas w postaci płynnego tlenu.

Kriogeniczna produkcja tlenu polega na sprężaniu powietrza oraz przepuszczaniu go przez urządzenie oczyszczające w celu usunięcia pyłu, wody, dwutlenku węgla oraz zanieczyszczeń śladowych. Oczyszczone powietrze jest następnie schładzane i przepuszczane przez niskotemperaturową kolumnę destylacyjną, gdzie następuje separacja. Rozdzielone gazy mogą być ogrzane w wymienniku ciepła, aby uzyskać gazowy tlen i azot; jeśli zaś zachodzi potrzeba, ciekły tlen można uzyskać z chłodniejszej części systemu. 

Proces absorpcji przyjmuje zwykle jedną z dwóch form: absorpcji próżniowej (vacuum swing absorption VSA) lub absorpcji ciśnieniowej (pressure swing absorption PSA). Są to systemy nie-kriogeniczne, a rozdzielenie ma miejsce w temperaturze otoczenia. Technika ta jest zwykle dużo tańsza niż system kriogeniczny, ale jej sprawność jest ograniczona i zwykle wybierana jest w przypadku średniego poziomu zapotrzebowania na tlen. Większość zakładów, które zaopatrują jeden lub dwa piece szklarskie, wybierać będzie tę technikę. W przypadku większej ilości pieców, lub wysokiego zapotrzebowania na O2 (np. szkło typu float), preferowany może być system kriogeniczny. Wybór zależy głównie od czynników ekonomicznych, na które wpływ mogą mieć również uwarunkowania lokalne. 

Sprężone powietrze wtłaczane jest do jednego z dwóch naczyń absorbera, wypełnionego zeolitem, który absorbuje większość azotu. Tlen wycofywany jest z górnej części naczynia do momentu, gdy zeolit zostanie nasycony azotem. Wtedy strumień powietrza kieruje się do drugiego naczynia, podczas gdy z pierwszego naczynia azot uwalniany jest do atmosfery. W systemie próżniowym azot usuwany jest przez podciśnienie, natomiast w systemie ciśnieniowym jest wentylowany pod ciśnieniem. Największą sprawność osiąga się zwykle przy zastosowaniu systemu próżniowego.

Technik częściowego ogrzewania przy wykorzystaniu mieszanki paliwowej wzbogaconej w tlen stosuje się przy produkcji szkła od wielu lat. Przetestowane zostały dwie różne techniki: lanca tlenowa, która daje dodatkowy wtrysk O2 w konwencjonalnych piecach opalanych mieszanką paliwowo-powietrzną, lub dodatkowy palnik do spalania czystej mieszanki wzbogaconej w tlen. Technika ta stosowana była zwykle w celu rozwiązania problemów związanych z jakością szkła i wydajnością pieca poprzez umiejscowienie bardzo gorących płomieni dokładnie na powierzchni stopu w celu zwiększenia gradientów temperatury, a w konsekwencji wzmocnienia prądów konwekcyjnych wewnątrz stopu. Równocześnie powoduje to redukcję strumienia spalin dzięki zasilaniu systemu tą samą energią. Technika ta często była stosowana w celu przedłużenia kampanii pieca, w którym zaobserwowano oznaki pogorszenia lub problemy z regeneratorem. Jest ona w ten sposób wykorzystywana również dziś, jednak ma już mniejsze zastosowanie, ze względu na problem potencjalnego wzrostu emisji NOx powstających w wysokich temperaturach.

Wpływ na środowisko

W porównaniu z piecami opalanymi mieszanką paliwowo-powietrzną, emisje NOx są na ogół zredukowane o 70 - 90 %. Wielkość ta zależy oczywiście od punktu odniesienia i może być wyższa niż 95 % oraz niższa niż 60 %. Dla pieców do produkcji włókien szklanych oraz szkła opakowaniowego wynosi ona zwykle do <1 kg/tonę stopionego szkła. W przypadku szkieł specjalnych (bez dodatku azotanów) liczba ta może wynieść 1 - 2 kg/tonę stopionego szkła [tm32 Beerkens]. Najnowsze wersje palników do spalania mieszanki paliwowej wzbogaconej w tlen w połączeniu ze zoptymalizowaną konstrukcją i eksploatacją pieca mogą, w niektórych przypadkach, zredukować emisje do 0,3 – 0,8 kg NOx/tonę stopionego szkła. Brak jest informacji odnośnie emisji związanych z produkcją szkieł płaskich, ale przyjmuje się, że prawdopodobne są emisje w zakresie 0,5 – 1,5 kg/tonę stopionego szkła.

Koncentracje wszystkich substancji zanieczyszczających mogą być wyższe ze względu na mniejszą objętość gazów. Korekcja do 8 % tlenu, w przypadku pieców opalanych mieszanką tlenowo-paliwową, nie ma szczególnego znaczenia, chociaż rozrzedzenie chłodzącym powietrzem doprowadza zwykle koncentracje do normalnych poziomów.

Opalanie mieszanką paliwową wzbogaconą w tlen może również pomóc zredukować całkowite emisje lotnych materiałów z pieca (cząstki stałe, fluorki, chlorki, itd.), z powodu zmniejszenia strumienia gazu ponad stopem, a w niektórych przypadkach dzięki mniejszym turbulencjom. Emisje cząstek stałych w przypadku szkła sodowo-wapniowego mogą ulec redukcji do 0,2 – 0,3 kg/tonę stopionego szkła, chociaż nie we wszystkich aplikacjach można to zaobserwować [tm18 CPIV]. Najbardziej skuteczną redukcję emisji cząstek stałych można przeprowadzić w szkłach zawierających bor (nawet do 50 %). W USA głównym powodem zmiany sposobu opalania na opalanie mieszanką paliwową wzbogaconą w tlen w wielu przypadkach była raczej redukcja emisji pyłów niż redukcja NOx. Redukcja zużycia paliwa będzie prowadzić również do niższych emisji SO2 w piecach opalanych olejem, a emisje CO2 są również redukowane proporcjonalnie do zmniejszenia zużycia energii.

Uwarunkowania finansowe

Aspekty finansowe w przypadku topienia z zastosowaniem mieszanki paliwowej wzbogaconej w tlen mogą różnić się znacznie zarówno zależnie od sektorów jak i pomiędzy poszczególnymi przypadkami. Koszty są trudne do prognozowania, jednakże pewne orientacyjne liczby zostały podane w punkcie 4.4.2.9. Główne czynniki wpływające na koszty to:

· Koszty inwestycyjne w porównaniu z najbardziej prawdopodobną alternatywą.

· Zmniejszenie zużycia energii, jakie można osiągnąć (w dużym stopniu zależne od wielkości i konstrukcji pieca).

· Przeważający koszt tlenu dla danej instalacji.

· Potencjalny wpływ na długość kampanii oraz ryzyko finansowe, jakie za sobą pociąga.

Istotną kwestią odnośnie kosztów inwestycyjnych jest fakt, że piec opalany mieszanką paliwową wzbogaconą w tlen nie posiada konwencjonalnego systemu wstępnego ogrzewania gazu do spalania, a zatem koszty inwestycyjne są na ogół niższe niż w przypadku pieca regeneracyjnego lub rekuperacyjnego o porównywalnej wydajności. Najbardziej widoczne jest to w przypadku nowych zakładów, gdzie oszczędza się całkowite koszty systemu wstępnego ogrzewania. Najbardziej zaawansowane palniki do mieszanki paliwowej wzbogaconej w tlen są na ogół droższe niż zaawansowane palniki o niskiej emisji NOx, a koszty systemu kontrolowania tlenu są dość znaczne (0,3 – 0,45 miliona euro). Jednakże w większości pieców dodatkowe koszty palników do mieszanki paliwowej wzbogaconej w tlen oraz systemu kontroli są znacznie niższe niż oszczędności uzyskane przy wstępnym ogrzewaniu. Niepokój, jaki budzi wpływ tej techniki na odporność materiałów ogniotrwałych, może doprowadzić do zastosowania droższych materiałów w koronie pieca. Ten dodatkowy koszt, jeśli jest konieczny, może w istotny sposób zredukować korzyści inwestycyjne. W sektorze produkcji fryty systemy wstępnego podgrzewania są mniej powszechne, ale dodatkowe koszty inwestycyjne zwracają się na ogół w ciągu dwóch lat dzięki znacznym oszczędnościom energii [tm8 S23.03].

W piecach regeneracyjnych systemy regeneratora mogą pochodzić jeszcze z pierwszego pieca zbudowanego na danym miejscu i będą naprawiane, modernizowane lub wymieniane w razie potrzeby przy każdej przebudowie pieca. Dlatego też, mimo znacznych oszczędności, korzyści finansowe nie będą tak duże jak w przypadku nowego zakładu. W przypadku pieców rekuperacyjnych, rekuperator jest zwykle wymieniany przy każdej przebudowie pieca, ale szkielet konstrukcji może być pozostawiony, jeśli kształt i miejsce są zasadniczo niezmienione. Oszczędności inwestycyjne dla nowego zakładu wynoszą około 20 % dla pieców rekuperacyjnych oraz 30 - 40 % dla pieców regeneracyjnych.

Jeżeli dostawca eksploatuje urządzenia do produkcji tlenu, koszt inwestycyjny jest na ogół wliczony w opłaty za tlen i nie jest rozpatrywany oddzielnie. Pomieszczenie dla urządzeń tlenowych zabezpieczane jest na ogół przez firmę-producenta szkła, ale wiąże się to zwykle z niskimi kosztami. Jeżeli firma produkująca szkło wybiera niezależnego dostawcę tlenu, koszt inwestycyjny może stanowić do 10 % kosztu pieca [tm29 Infomil]. Jeżeli azot, produkt uboczny przy produkcji tlenu, może być zagospodarowany lub sprzedany, może to przyczynić się do redukcji całkowitych kosztów.

Liczne dokumenty w literaturze przemysłu szklarskiego [np. tm3 EPA, tm6 NOx Ind.duVerre] podają, że koszty opalania mieszanką tlenowo-paliwową są wyższe lub równe selektywnej redukcji katalitycznej SCR. Jednakże, nie zawsze znajduje to odzwierciedlenie w praktyce. Niektórzy producenci informują o neutralnej kosztowo konwersji lub, w niektórych przypadkach, o oszczędnościach w kosztach operacyjnych. Większość tych pozytywnych rezultatów ma miejsce w przypadku konwersji mniejszych, nie-regeneracyjnych pieców, które nie wykorzystują dużych ilości stłuczki.

Wyłączając rozważania nad odpornością materiałów ogniotrwałych, w większości zastosowań determinującym czynnikiem odnośnie efektywności kosztowej, w przypadku opalania mieszanką paliwową wzbogaconą w tlen, będzie różnica pomiędzy oszczędnościami wynikającymi ze zmniejszenia zużycia energii a kosztami tlenu, w porównaniu z kosztami alternatywnych technik redukcji NOx. Są to kwestie indywidualne dla poszczególnych przypadków i dla wielu małych pieców ten bilans będzie korzystny. Jednakże w większych piecach oszczędności są na ogół mniejsze a równowaga finansowa zależeć będzie bardziej od specyficznych warunków, przy czym inne czynniki (szczególnie koszty inwestycyjne w przeliczeniu na rok) będą bardziej istotne. Przeważający rodzaj energii oraz w szczególności koszty tlenu (obydwa te elementy ulegają zmianom) również odgrywają istotną rolę.

Możliwości zastosowania

Chociaż topienie z zastosowaniem 100 % mieszanki paliwowej wzbogaconej w tlen ma mocną pozycję, szczególnie w sektorze fryt, to jego wykorzystanie w przemyśle szklarskim jako całości ograniczone jest licznymi czynnikami. Technika ta jest nadal uważana przez niektóre sektory przemysłu szklarskiego za rozwijającą się technologię o wysokim ryzyku finansowym. Jednakże dokonuje się znaczący postęp i wzrasta liczba zakładów oraz poziom doświadczenia eksploatacyjnego w tym zakresie.

Na ogół korzystne jest odłożenie instalacji do czasu kolejnej przebudowy pieca, aby zmaksymalizować potencjalne korzyści i uniknąć przewidywalnych problemów eksploatacyjnych. W zasadzie palniki gazowo-tlenowe mogłyby być instalowane w wielu procesach bez czekania na remont „na zimno”. Instalacja „na gorąco” może prowadzić do oszczędności energii oraz wzrostu wydajności. Jednakże jest mało prawdopodobne, aby mogła doprowadzić do obniżenia emisji NOx, a w rzeczywistości może zwiększyć poziomy NOx. Istnieje również niebezpieczeństwo przyspieszonego zużycia materiałów ogniotrwałych.

Szacuje się, że 5 - 10 % światowej produkcji szkła wytwarzane jest z zastosowaniem mieszanki paliwowej wzbogaconej w tlen, jednak liczba ta różni się pomiędzy sektorami. Zgodnie z [tm17 Ercole], w USA działa tylko jedna linia do produkcji szkła typu float. W Europie 5,3 % produkcji szkła opakowaniowego wytwarzane jest w oparciu o opalanie tlenowo-paliwowe. Dla włókien szklanych (wełna szklana i włókna ciągłe) oraz dla szkieł specjalnych wielkości te wynoszą odpowiednio 27,5 % i 48,5 %. Szacunki przeprowadzone przez francuskiego producenta tlenu Air Liquide wskazują, że z całkowitej produkcji szkła, realizowanej przy zastosowaniu mieszanki tlenowo-paliwowej, 25 % wytwarzane jest w Europie a 56 % w Ameryce Północnej.

Istnieje wiele przykładów pieców opalanych mieszanką tlenowo-paliwową działających z powodzeniem w następujących sektorach: szkła opakowaniowego, wełny szklanej, szkieł specjalnych (szczególnie szkła telewizyjnego), ciągłych włókien szklanych oraz fryt [tm32 Beerkens]. Przeprowadzane były próby w sektorze szkła gospodarczego z dobrymi wynikami w zakresie redukcji NOx, jednakże pojawiły się problemy ze względu na spienianie. Nie wpływało to na jakość szkła w tym przykładzie, gdyż próby przeprowadzane były na składzie szkła mniej wrażliwym na te czynniki. Problemy napotkane przy produkcji szkła gospodarczego podobne są do tych, które początkowo napotykano w innych zastosowaniach, np. w przypadku szkła opakowaniowego. Prawdopodobnie możliwe są podobne rozwiązania tych problemów, jednakże wyższe wymagania co do jakości produktu powodują trudności z ich wdrożeniem. Jest kilka przykładów pomyślnego działania tej techniki w produkcji szkła gospodarczego. Na przykład:

Orrefors Kosta Boda, Szwecja – < 5 ton/dzień szkło kryształowe,

Verrerie de La Rochère, Francja – 17 ton/dzień szkło sodowo-wapniowe,

St George Crystal, USA – 32 tony/dzień szkło ołowiowe,

Nachtman, Niemcy – 9 ton/dzień szkło ołowiowe.

Jedynym znanym przypadkiem zastosowania tej techniki w sektorze szkła płaskiego jest ostatnia konwersja linii Pilkington LOF w Ohio. Planowana jest również konwersja zakładu produkującego szkło typu float w USA. Jednym z głównych problemów z zastosowaniem topienia mieszanką tlenowo-paliwową w przypadku szkła płaskiego jest to, że technika ta nie jest jeszcze w tym zastosowaniu w pełni zbadana, zarówno pod względem technicznym jak i ekonomicznym. Nie ma fundamentalnych przeszkód technicznych, jest jednak szereg poważnych zastrzeżeń. Główny niepokój budzi możliwość przyspieszonego zużycia materiałów ogniotrwałych i skrócenia długości kampanii lub konieczność kosztownych remontów. Wysokie koszty inwestycyjne oraz wysokie wymagania jakościowe w przypadku szkła płaskiego sprawiają, że ryzyko jest tu wyższe niż w niektórych innych sektorach. Również wysoka sprawność termiczna osiągana w tym sektorze oznacza, że możliwe są znacznie niższe oszczędności energii.

W sektorze na ogół panuje pogląd, że w obliczu dostępności innych technik redukcji NOx, potencjalne korzyści nie uzasadniały ryzyka, jakie wiązało się z pionierskim wdrażaniem tej techniki. W przypadku zakładu Pilkington LOF występują liczne czynniki o lokalnej specyfice, które powodują, że technika ta jest bardziej efektywna kosztowo. Te czynniki, w powiązaniu z aktualnym poziomem rozwoju oraz pragnieniem poznania osiągnięć tej techniki, wpłynęły na decyzję przedsiębiorstwa o jej wdrożeniu. Obecnie brak jest jakichkolwiek informacji o wynikach.

Uwarunkowania dodatkowe

Jedną z najważniejszych kwestii dotyczących tej techniki jest możliwa do osiągnięcia oszczędność energii. Jak wcześniej wspomniano, może być ona czynnikiem decydującym o ekonomicznej opłacalności tej techniki w poszczególnych zastosowaniach. Rozważając efektywność kosztową danej techniki należy porównać ją nie tylko z piecem, który ma zastąpić, lecz również ze wszystkimi dostępnymi opcjami i alternatywnymi działaniami redukcyjnymi.

W małych, termicznie nieefektywnych piecach, oszczędności energii mogą przekraczać 50 % (np. piece do produkcji fryty). W średnich piecach rekuperacyjnych, bez specjalistycznych rozwiązań w zakresie oszczędności energii, przy standardowych poziomach izolacji oraz przy wykorzystaniu tylko stłuczki własnej, zużycie energii przy topieniu mieszanką paliwową wzbogaconą w tlen mogłoby być 20 - 50 % niższe. Jednakże w przypadku pieców regeneracyjnych o wysokiej efektywności energetycznej, przy zoptymalizowanej sprawności energetycznej, oszczędności te są znacznie niższe (5 - 15 % - BOC plc), możliwe nawet, że bliskie zera. W tych przypadkach byłoby mało prawdopodobne, aby oszczędności energii miały zrekompensować koszty tlenu. Każdy przypadek jest jednak jedyny w swoim rodzaju i musi być rozważany z uwzględnieniem indywidualnych uwarunkowań.

Rozwiązania dotyczące oszczędności energii dostępne w konwencjonalnych piecach (np. kotły odzysknicowe, zwiększona izolacja, palniki o wysokiej sprawności oraz wstępne podgrzewanie stłuczki) w piecach opalanych mieszanką tlenowo-paliwową nie były tak szeroko stosowane. Istnieje jednak pewne doświadczenie w zakresie tych technik; w czasie pisania niniejszego opracowania co najmniej dwa piece wyposażone są w kotły odzysknicowe, a jeden we wstępne podgrzewanie stłuczki. Jednakże wraz ze wzrostem doświadczenia więcej tych działań może zostać zastosowanych w połączeniu z opalaniem mieszanką tlenowo-paliwową. Nie ma technicznych przeciwwskazań, aby większość tych technik nie mogła być zastosowana wraz z opalaniem tlenowo-paliwowym; istnieją jednak istotne techniczne kwestie, które muszą zostać wzięte pod uwagę a ich rozwiązanie wymagałoby czasu (np. optymalny poziom izolacji bez negatywnego wpływu na czas użytkowania materiałów ogniotrwałych).

Szczególną kwestią, która mogłaby wpłynąć na poprawę parametrów ekonomicznych topienia z zastosowaniem mieszanki paliwowej wzbogaconej w tlen jest odzyskiwanie ciepła z gazów spalinowych. Wysoka temperatura spalin poprawia potencjał odzyskiwania ciepła, jednak istnieją również liczne trudności. Spaliny, zanim mogą zostać poddane jakimkolwiek działaniom, wymagają chłodzenia w celu dostosowania do temperatury operacyjnej urządzeń redukujących oraz aby umożliwić kondensację cząstek stałych powstałych z materiałów lotnych. Natura gazów spalinowych z wielu pieców ogranicza możliwość wykorzystania bezpośrednich wymienników ciepła ze względu na problemy z korozją oraz zanieczyszczaniem kondensującymi cząstkami. Problemy te nasilają się wraz ze wzrostem koncentracji spalin, jaki towarzyszy opalaniu mieszanką tlenowo-paliwową. Szczególne problemy występują w przypadku szkieł zawierających bor, gdzie gazy muszą być szybko chłodzone, aby zapobiec tworzeniu się lepkich substancji stałych, które mają własności korozyjne i powodują zanieczyszczenia w przewodach i urządzeniach redukujących, takich jak filtry elektrostatyczne. Z tych względów chłodzenie zwykle następuje poprzez rozrzedzenie powietrzem.

Potencjalnie najbardziej obiecującym sposobem odzyskiwania ciepła z gazów spalinowych w tlenowo-paliwowych piecach do produkcji szkła opakowaniowego mogłoby być zastosowanie systemu podgrzewania zestawu i stłuczki. (patrz: podrozdział 4.8). Przeprowadzono również pierwsze próby wstępnego podgrzewania dostarczanego tlenu. Możliwości odzyskiwania ciepła z pieców opalanych mieszanką tlenowo-paliwową omówione są w [tm45 Illy]. Przeprowadzono pewne prace badawczo-rozwojowe odnośnie podgrzewania wstępnego dostarczanego gazu i tlenu, jednakże nie zostało to jeszcze rozwinięte w pełnej skali i nie można uznać, że jest metodą ogólnodostępną.

Rozważając całkowity wpływ na środowisko topienia z zastosowaniem mieszanki tlenowo-paliwowej należy zwrócić uwagę na oddziaływanie produkcji tlenu na środowisko. Jest to niezwykle skomplikowane zagadnienie, które różni się znacznie pomiędzy poszczególnymi przypadkami. Oddziaływanie produkcji tlenu na środowisko wynika głównie z emisji związanych z generowaniem energii elektrycznej, jaka jest zużywana. Jest to niemal niemożliwe do ustalenia, chyba że w określonym przypadku mamy dostępne dane odnośnie zużycia tlenu, metody produkcji tlenu, krajowej statystyki średnich emisji przy produkcji energii elektrycznej oraz oszczędności energii jakie w danej instalacji można osiągnąć. Przy produkcji tlenu metodą VSA zużywa się przeciętnie 1,44 MJ/Nm3 [private communication BOC].

Ogólnie można powiedzieć, że oszczędności energii przy zastosowaniu topienia mieszanką tlenowo-paliwową przeważają koszty produkcji tlenu, natomiast ilość zredukowanych emisji znacznie przeważa ilość emisji związanych z produkcją tlenu. W piecach rekuperacyjnych bez dodatkowego odzysku energii (kotły odzysknicowe lub podgrzewanie stłuczki) przeciętne oszczędności energii, włączając produkcję tlenu, wyniosą 25 - 35 %, a w dużych piecach regeneracyjnych 5 - 15 %. W przypadku wysokoefektywnych pieców regeneracyjnych liczba ta może być niższa niż 5 %. Tak jak w przypadku wszystkich działań redukujących wymagających zużycia energii korzyści środowiskowe dostrzegane z punktu widzenia zakładu są mniej wyraźne w ujęciu globalnym.

Topienie tlenowo-paliwowe pociąga za sobą wyższe temperatury płomienia, które w pewnych zastosowaniach mogą prowadzić do wyższej wydajności na metr kwadratowy powierzchni pieca (wzrost do 25 %). Jest to szczególnie ważne tam, gdzie pożądany jest wzrost pojemności pieca, ale dostępna przestrzeń ogranicza możliwość umieszczenia konwencjonalnego pieca o pożądanych wymiarach. Ta sytuacja jest wspomagana brakiem systemu podgrzewania. W niektórych zastosowaniach ta technika może również prowadzić do lepszej kontroli procesów produkcyjnych i poprawy jakości szkła. Dzieje się tak szczególnie w przypadku procesów niektórych szkieł specjalnych, które wymagają wyższych temperatur topienia. Jednakże, większe ilości tlenu i pary wodnej mogą z kolei wpływać na skład chemiczny szkła w przypadku niektórych typów szkieł, co może wpłynąć na konieczność zmiany składu zestawu.

Istnieją obawy, że wyższe temperatury, związane z tą techniką, mogą powodować większe zużycie materiałów ogniotrwałych, a co za tym idzie, skrócenie czasu pracy pieca. W niektórych przypadkach może to również prowadzić do większej ilości defektów szkła (np. na skutek nacieków ze sklepienia). Zredukowana długość kampanii może mieć bardzo istotne skutki finansowe dla zakładu, szczególnie w przypadku większych pieców, takich jak do produkcji szkła typu float. Dotychczasowe doświadczenia różnią się pomiędzy poszczególnymi zastosowaniami: od bardzo słabych wyników do bardzo obiecujących. W tym zakresie przeprowadzono wiele prac i problem może zostać znacznie zredukowany. Niektórzy producenci szkieł borokrzemianowych stwierdzają przedłużone okresy pracy pieców, a w niektórych aplikacjach dzięki konwersji osiąga się niższe temperatury sklepienia.

Nowe systemy palników o wysokim współczynniku emisji dają bardziej efektywny transfer ciepła do szkła. W połączeniu ze staranną konstrukcją pieca, dokładnym ustawieniem palników oraz wyższą jakością materiałów ogniotrwałych, palniki te ułatwiają utrzymanie eksploatacji w granicach odporności termicznej materiałów ogniotrwałych. Zastosowanie wyższej jakości materiałów ogniotrwałych może zwiększyć koszty inwestycyjne pieca, ale nadal pozostają obawy, że mogą one nie być wystarczająco wytrzymałe we wszystkich zastosowaniach. W szkłach sodowo-wapniowych wysoka prężność pary wodnej może powodować wysoką prężność par NaOH, które mogą przyczyniać się do zużycia materiału ogniotrwałego, szczególnie ponad powierzchnią szkła.

W czasie powstawania niniejszego dokumentu, najstarsze piece tlenowo-paliwowe miały mniej niż dziesięć lat i doświadczenie w zakresie tej techniki było na ogół niewystarczające w przypadku dużych pieców, aby można było mieć pewność co do długookresowego wpływu na żywotność pieca. Jednakże technika ta jest wciąż rozwijana i istnieje prawdopodobieństwo, że konstrukcje pieców wykorzystujące ostatnie techniki będą miały dłuższy czas kampanii niż piece wcześniejsze. W niektórych przypadkach odnotowano problemy ze spienianiem zestawu. Może to powodować problemy z jakością oraz zredukować sprawność i stabilność ogrzewania.

Przy wytwarzaniu wełny szklanej wysoka ilość tlenu w piecu może ułatwić recykling odpadów zawierających materiały organiczne, bez użycia azotanów.

Wysoka koncentracja pary wodnej w atmosferze pieca, wytworzonej przy opalaniu mieszanką tlenowo-paliwową, może zwiększyć korzyści, jakie ta technika oferuje. W [tm17 Ercole] stwierdzono, że jeśli udałoby się znaleźć sposób optymalizacji chemicznej absorpcji wody podczas topienia, wówczas można by było uzyskać korzystne zmiany w strukturze szkła. Zmiany, będące wynikiem reakcji z parą wodną, mogą obniżyć lepkość szkła przy wszystkich temperaturach oraz poprawić transmisję ciepła z płomienia do stopu. Może to również ułatwić chłodzenie podczas formowania, co może być szczególnie ważne w przypadku szkła opakowaniowego i gospodarczego.

Przykładowe instalacje

Owens Corning Building Products (UK) Ltd, Cwmbran, Zjednoczone Królestwo WB i IP – wełna szklana,

Schott Glas, Mainz, Niemcy – szkła specjalne,

Pilkington-LOF, Ohio, USA – szkło typu float,

Heye Glas, Moerdijk, Holandia – szkło opakowaniowe,

PPG Industries, Hoogezand, Holandia – włókna ciągłe,

James Kent Ltd, Stoke on Trent, Zjednoczone Królestwo WB i IP– fryta,

Saint Gobain Desjonqueres, Mers, Francja – szkło opakowaniowe.

Podsumowanie

Ze względu na złożoność problematyki dotyczącej tej techniki pomocne może okazać się przedstawione poniżej końcowe podsumowanie.

	Zalety

· Można osiągnąć znaczne redukcje emisji NOx (70 - 90 %).

· Koszty inwestycyjne dla pieców są zwykle znacznie niższe.

· W niektórych zastosowaniach technika ta jest kosztowo neutralna lub może przyczynić się do oszczędności.

· W niektórych zastosowaniach możliwe są znaczne redukcje zużycia energii (szczególnie tam, gdzie zastępowane są piece rekuperacyjne).

· Potencjalnie niższe emisje substancji lotnych i pyłów.

· Tam, gdzie zredukowane zostają objętości gazów spalinowych, może to prowadzić do obniżenia kosztów inwestycyjnych dla urządzeń redukujących.

· Potencjalna poprawa produkcji/m2 oraz usprawniona kontrola procesów.

Wady

· Jeśli nie uzyska się znacznych oszczędności energii, technika ta może być bardzo kosztowna, szczególnie w przypadku dużych pieców do produkcji szkła sodowo-wapniowego.

· Efektywność kosztowa bardzo różni się pomiędzy poszczególnymi zastosowaniami i musi być oceniana indywidualnie.

· Pojawiły się nie do końca rozwiązane problemy ze zużyciem materiału ogniotrwałego.

· Produkcja tlenu wymaga użycia energii elektrycznej.

· Technika ta jest zasadniczo metodą podstawową, gdyż redukuje tworzenie NOx, nie wpływa jednak na redukcję NOx ze źródeł poza-termicznych, np. azotanów z zestawu.

· Najbardziej efektywna implementacja tej techniki ma miejsce przy przebudowie pieca.

· Ze względu na ryzyko związane z magazynowaniem, produkcją oraz wykorzystywaniem tlenu niezbędne jest zachowanie szczególnych względów bezpieczeństwa.

· Produkcja tlenu może powodować hałas, który musi być kontrolowany.


Tabela 4.8: Główne zalety i wady topienia z zastosowaniem mieszanki tlenowo-paliwowej

Topienie z zastosowaniem mieszanki paliwowej wzbogaconej w tlen może być bardzo efektywną techniką pozwalającą na redukcję NOx i można ją uważać za technicznie uzasadnioną, z wyjątkiem produkcji szkła płaskiego i, w mniejszym zakresie, szkła gospodarczego. W zasadzie uważa się, że topienie tlenowo-paliwowe można stosować w całości przemysłu szklarskiego, jednakże nie należy lekceważyć problemów związanych z jego wdrożeniem.

Nadal brak jest odpowiedzi na wiele ważnych pytań dotyczących oddziaływania na materiały ogniotrwałe w piecu. Wydaje się, że ten problem znajdzie rozwiązanie, jednak wiarygodne potwierdzenie długookresowych efektów będzie wymagało trochę czasu. Zanim to nastąpi, technika ta obciążona będzie pewnym stopniem ryzyka finansowego.

Konkurencyjność ekonomiczna tej techniki zależy głównie od potencjalnych oszczędności energii oraz od kosztów względnych technik alternatywnych, umożliwiających osiąganie porównywalnych poziomów emisji NOx. W wielu zastosowaniach opartych na małych i średnich piecach uzyskać można znaczne oszczędności energii, dzięki którym technika ta jest bardziej konkurencyjna. Rzeczywiście w niektórych zastosowaniach (szczególnie w piecach <50 ton dziennie) same oszczędności energetyczne mogą być wystarczającym powodem do wprowadzenia tej techniki. Większe piece same w sobie są bardziej energooszczędne i potencjalne redukcje zużycia energii są dużo mniejsze, co zwiększa całkowity koszt techniki. W wielu przypadkach istnieje małe prawdopodobieństwo, że oszczędności przeważą koszty, zatem technika ta może nie być najbardziej efektywnym kosztowo sposobem na osiągnięcie redukcji NOx.

Udoskonalenie sprawności innych technik redukcji NOx (szczególnie technik podstawowych oraz 3R) w połączeniu z postępem w zakresie energetycznej efektywności pieca może zmniejszać konkurencyjność topienia mieszanką tlenowo-paliwową. Jednakże w tych zastosowaniach, gdzie postępy jeszcze nie były tak znaczne lub tam, gdzie inne czynniki ograniczają możliwość ich wykorzystania (np. wełna szklana i szkła specjalne), topienie tlenowo-paliwowe może okazać się bardzo atrakcyjną techniką.

Względne korzyści topienia z zastosowaniem mieszanki paliwowej wzbogaconej w tlen różnią się w zależności od przypadku, a zatem na decyzję odnośnie wdrażania tej techniki będą miały znaczny wpływ inne czynniki. Na przykład, jeżeli konieczne jest zwiększenie wydajności bez powiększania rozmiarów pieca, lub gdy zakład zlokalizowany jest w pobliżu taniego źródła tlenu. Rachunek ekonomiczny może podlegać wpływom lokalnych czynników do tego stopnia, że każdy przypadek musi być rozważany w oparciu o indywidualne uwarunkowania.

Ciągle następują zmiany prowadzące do poprawy wydajności opalania mieszanką tlenowo-paliwową a producenci tlenu kontynuują działania mające na celu redukcję kosztów produkcji tlenu na miejscu w zakładzie.

Topienie tlenowo-paliwowe powinno być uważane za jedno z rozwiązań efektywnie ograniczających NOx, które w zależności od czynników lokalnych mogłoby stanowić najbardziej odpowiednie podejście. Należy je jednakże uznać za jedną z instrumentalnych technik określających poziomy emisji, które stanowią najlepsze dostępne techniki BAT w przemyśle szklarskim.

4.4.2.6 Chemiczna redukcja paliwem (Chemical Reduction by Fuel - CRF)

Chemiczna redukcja paliwem CRF opisuje te techniki, w których paliwo dodawane jest do strumienia gazów odlotowych w celu redukcji NOx do N2 poprzez szereg reakcji. Paliwo nie ulega spaleniu lecz pirolizie tworząc rodniki, które reagują ze składnikami spalin. Dwie podstawowe techniki stworzone w celu zastosowania w przemyśle szklarskim to proces 3R oraz proces wtórnego spalania (Reburning). Wykorzystanie obydwu metod jest aktualnie ograniczone do pieców regeneracyjnych. Proces 3R został w pełni opracowany dla zastosowania w przemyśle, a w trakcie powstawania niniejszego opracowania proces wtórnego spalania przechodził drugą fazę prób doświadczalnych na skalę przemysłową i dawał obiecujące wyniki.

4.4.2.6.1 Proces 3R

Opis techniki

Proces 3R polega na dodawaniu węglowodorowego paliwa (np. gaz ziemny lub olej) w sposób kontrolowany do strumienia spalin na wejściu do regeneratora. Paliwo to nie spala się, lecz dysocjuje i reaguje redukując chemicznie NOx powstający w piecu. Technologia została zaprojektowana do zastosowania w piecach regeneracyjnych, w których regenerator zapewnia odpowiednie warunki temperatury, turbulentnego mieszania oraz czasu przebywania, aby mogły zajść reakcje. Nazwa procesu „3R” oznacza reakcję i redukcję w regeneratorach (Reaction and Reduction in Regenerators).

W procesie 3R wyróżnia się dwa etapy: termiczną redukcję NOx (deNOx) oraz spalanie. W etapie termicznej redukcji NOx występują dwa podstawowe mechanizmy; pierwszy obejmuje reakcję pomiędzy rodnikami paliwa 3R oraz NO. Rodniki (CHx) powstają głównie przez termiczny rozpad (pirolizę), która następuje bardzo szybko, jak tylko paliwo dostaje się do regeneratora. Główne reakcje zachodzące na tym etapie są następujące:

CH4 + OH/O/O2 → CHx + H2O

CH4 → CHx
CHx + NO → HxCN + O

CHx + NO → HxCNO + H

Powyższe reakcje są bardzo gwałtowne i mają miejsce głównie w górnej komorze regeneratora. Odpowiadają one za około 25 % redukcji NOx.

Drugi mechanizm pojawia się, gdy spaliny przechodzą w dół przez kratownicę regeneratora, gdzie czas przebywania jest stosunkowo długi. CO i H2 (utworzone z paliw podstawowych oraz paliwa 3R) mają odpowiednio dużo czasu w odpowiednio wysokiej temperaturze, aby zredukować większość pozostających NO do N2. Ta reakcja zachodzi w obrębie całego systemu regeneratora, przeważnie jednak w kratownicy regeneratora i odpowiada za większość redukcji NOx zrealizowanych przez 3R. Głównymi reakcjami są tu:

CO + NO → ½ N2 + CO2
H2 + NO → ½N2+ H2O

Drugi etap procesu wiąże się ze spalaniem zredukowanych substancji, głównie nieprzereagowanego CO i H2. Substancje te są utleniane poprzez kontrolowane dostarczanie powietrza do kanałów spalinowych poniżej regeneratora. Podstawowe reakcje podano poniżej.

CO + ½ O2 → CO2
CO + OH → CO2 + H

CO + HO2 → CO2 + OH

Wpływ na środowisko

Stopień redukcji NOx osiągnięty przy zastosowaniu 3R zależy głównie od ilości dodatkowego paliwa i może być dostosowany tak, aby sprostać różnym standardom emisji. Technika ta może osiągać koncentracje poniżej 500 mg/Nm3 przy 8 % O2 suchej objętości; w niektórych zastosowaniach osiągnięto wyniki bliskie 400 mg/Nm3. W zależności od zastosowania równa się to 1,0 – 1,5 kg/tonę stopionego szkła i całkowitej redukcji NOx rzędu 70 - 85 %.

Uwarunkowania finansowe

Podawane koszty inwestycyjne wynoszą nawet 300000 euro, lecz w rzeczywistości są na ogół znacznie niższe. Przy zoptymalizowanych warunkach topienia, aby osiągnąć 500 mg/Nm3, koszty eksploatacyjne wynoszą 1,5 – 2,0 euro na tonę stopionego szkła, głównie z powodu zapotrzebowania na paliwo i w przybliżeniu równają się 350 euro na tonę zredukowanego NOx. Do kosztów tych należy doliczyć koszt licencji technologii. Formuła opłaty licencyjnej jest dość złożona, lecz w okresie jej użytkowania odpowiada przeciętnie 0,5 euro na tonę stopionego szkła.

Możliwości zastosowania

Obecnie uważa się, że technika nadaje się wyłącznie do stosowania w piecach regeneracyjnych, jednak możliwe jest jej wdrożenie zarówno w nowych, jak i funkcjonujących zakładach oraz w piecach opalanych zarówno olejem opałowym, jak i gazem ziemnym. W chwili obecnej w oparciu o tę technikę, działa siedem pieców a wiele innych posiada licencję na jej zastosowanie. Głównym powodem, dla którego w większym zakresie nie wykorzystuje się opisywanej techniki jest fakt, że aktualne emisje NOx w zakładach stosujących podstawowe metody redukcji mieszczą się na ogół w dopuszczalnych granicach prawnych.

Istnieją obawy, że atmosfera redukująca, stworzona w regeneratorach, może niszczyć pewne rodzaje materiałów ogniotrwałych, szczególnie jeśli równocześnie występują wysokie temperatury. Większość doświadczeń w zakresie tej techniki nabyta została w piecach do produkcji szkła typu float, w których zwykle stosuje się w regeneratorach materiały ogniotrwałe o wysokiej jakości. Prawdopodobieństwo zniszczenia materiału ogniotrwałego jest większe przy materiałach niższej jakości (np. zawierających Ca, Fe oraz Cr), które znajdują się w niektórych zakładach produkujących szkło opakowaniowe. Jest to sprawa indywidualna w każdym przypadku, jednakże wymiana istniejących materiałów ogniotrwałych na materiały o wyższej termicznej i chemicznej odporności może pociągać za sobą poważne koszty.

Twórcy tej techniki przewidują, że remonty regeneratorów w większości przypadków nie będą konieczne. Punkt 4.4.2.9 przedstawia przewidywane koszty z uwzględnieniem oraz bez remontów regeneratora.

Uwarunkowania dodatkowe

Główne wady techniki 3R są takie, że zastosowanie paliw węglowodorowych konieczne do osiągnięcia wymaganych redukcji NOx, wiąże się z określonymi kosztami i prowadzi do wzrostu emisji CO2. Oznacza to, że atrakcyjne może okazać się połączenie 3R z bardziej konwencjonalnymi rozwiązaniami podstawowymi redukcji NOx, aby zmniejszyć zapotrzebowanie na paliwo 3R.

Jeśli zainstalowany jest kocioł odzysknicowy, można odzyskać większość energii z paliwa 3R, a zatem całkowity wzrost emisji CO2 będzie minimalny. Zastosowanie 3R niekoniecznie oznacza, że kocioł odzysknicowy będzie ogólnie efektywny kosztowo, ale jeżeli jest on już zainstalowany (lub zaplanowano jego instalację), technika 3R daje korzystne rezultaty pod względem wzrostu zakresu pojemności pieca, przy wykorzystaniu boilera. Może to w sumie prowadzić do znacznych oszczędności w zakresie zapotrzebowania energetycznego zakładu, a wykorzystanie innych źródeł energii (np. paliw kopalnych) może być w dużym stopniu zredukowane. W zależności od specyfiki zastosowania te oszczędności energii sprawią, że proces 3R może przynieść znacznie oszczędności w kosztach (jeden z przykładów [tm39 3R-update] podaje kwotę około 600000 euro rocznie).

Bez odzysku ciepła odlotowego w zakładzie, dodatkowe zapotrzebowanie na paliwo wynosi na ogół około 7 % energii topienia. Będzie to prowadziło do wzrostu emisji CO2 o 20 - 30 kg na tonę stopionego szkła lub 4 - 6 ton na tonę zredukowanego NOx. W praktyce dokładne zapotrzebowanie na paliwo, dające pożądane redukcje NOx, może różnić się w zależności od specyfiki warunków w piecu. Na przykład, jeżeli w piecu pożądane są warunki utleniające, to zużycie paliwa będzie wyższe niż wtedy, gdy występuję warunki bardziej redukujące.

Chociaż czasami proces 3R uznawany jest za technikę podstawową, ze względu na jej względną prostotę, to jednak posiada on ważne cechy wspólne technik wtórnych, takie jak SCR (selektywna redukcja katalityczna) oraz SNCR (selektywna redukcja niekatalityczna), przez co redukuje nie tylko termiczne NOx, ale także NOx z innych źródeł, takich jak surowce.

	Zalety

· Można osiągnąć znaczne redukcje NOx.

· Możliwość zastosowania do większości typów pieców regeneracyjnych.

· Brak zasadniczych zmian w projekcie i działaniach eksploatacyjnych zakładu.

· Niskie koszty inwestycyjne.

· Implementacja możliwa bez wstrzymywania pracy pieca.

· Nie wymaga chemicznych odczynników.

· Wzrost zużycia paliwa w niektórych przypadkach może być skompensowany przez odzysk ciepła odlotowego.

· Technologię można uznać za sprawdzoną i dostępną.

· Redukcja NOx ze wszystkich źródeł.

Wady

· Wzrost zużycia paliwa (zasadniczo 7 %, ale może być zredukowany poprzez odzysk ciepła odlotowego).

· Wzrost emisji CO2 (20 - 30 kg/t stopionego szkła, ale może być zredukowany poprzez odzysk ciepła odlotowego).

· Obawy o wpływ na materiał ogniotrwały regeneratora w przypadku niektórych zastosowań.

· Brak możliwości zastosowania w piecach nie-regeneracyjnych.


Tabela 4.9: Główne zalety i wady procesu 3R

Przykładowe instalacje

Pilkington UK Ltd, Greengate Works, St Helens, Zjednoczone Królestwo WB i IP,

Flachglas AG, Weiherhammer, Bawaria, Niemcy,

Flachglas AG, Gladbeck, Północna Westfalia, Niemcy,

Pilkington Finlandia.,

Pilkington LOF, Ohio, Kalifornia, USA,

Samsung Corning, Korea.

(Wszystko są to instalacje do produkcji szkła typu float, z wyjątkiem Samsung Corning, gdzie produkowane jest szkło telewizyjne)

4.4.2.6.2 Wtórne spalanie
[tm53 Gas Reburning], [tm54 Gas Reburning2], [tm55 Field Test] oraz [tm56 GazdeFrance]

Opis techniki

Wtórne spalanie (reburning) jest zmodyfikowaną technologią spalania, usuwającą NOx z produktów spalania poprzez zastosowanie paliwa jako czynnika redukującego. Może być zastosowana do kontroli emisji z każdego niemal źródła, przy czym nie ma specjalnie określonego paliwa, chociaż na ogół wykorzystywany jest gaz ziemny.

Technika ta pierwotnie była stosowana w zakładzie o dużych zbiornikach na początku lat 80. XX wieku, a oparta jest na założeniu, że rodniki powstałe podczas pirolizy paliwa węglowodorowego będą reagować, redukując NO do N2 poprzez szereg reakcji. Technologia wtórnego spalania została pomyślnie zademonstrowana na zbiornikach użytkowych, osiągając zwykle sprawność usuwania NOx pomiędzy 50 % - 65 % przy umiarkowanym koszcie na tonę zredukowanego NOx.

Te osiągnięcia doprowadziły do uwzględnienia techniki wtórnego spalania w przemyśle szklarskim. Piece szklarskie okazały się dobrymi kandydatami do pomyślnej instalacji wtórnego spalania, z powodu ich poprocesowych osadów (przewody kominowe pieca oraz sklepienie regeneratora) oraz charakterystyk, takich jak wysoka temperatura gazów z procesów spalania oraz wysokie koncentracje wstępne NOx.

Schemat procesu przedstawiono na rysunku poniżej. Proces wtórnego spalania może być schematycznie podzielony na trzy strefy: strefę pierwotną, strefę wtórnego spalania oraz strefę wypalania. W strefie pierwotnej następuje spalanie paliwa i powietrza przez zainstalowane na piecu palniki w normalnej lub zredukowanej stechiometrii paliwa pierwotnego. Ilość NOx opuszczających tę strefę podlega procesowi wtórnego spalania. W strefie spalania wtórnego paliwo wtórne wtryskiwane jest w celu uzyskania bogatej w paliwo strefy redukcji NOx. W zależności od podstawowej stechiometrii, ilość potrzebnego paliwa stanowi 5 – 20 % paliwa podstawowego. W strefie wypalania dodawane jest powietrze, aby uzyskać ubogą mieszankę oraz aby utlenić wszystkie niespalone substancje.
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Rysunek 4.1: Schemat procesu wtórnego spalania

Rodniki węglowodorowe powstałe z gazu ziemnego w bogatej w paliwo strefie wtórnego spalania, głównie CH, reagują z NO powstałym w strefie pierwotnej, tworząc inne związki azotu, takie jak HCN oraz NH3. Te z kolei gwałtownie reagują z innymi cząsteczkami pierwotnego NO tworząc cząsteczki azotu (N2). Po tym, jak paliwo wtórne zmiesza się i przereaguje z gazami spalinowymi, wtryskiwane jest dodatkowe powietrze do całkowitego spalenia paliwa wtórnego. W strefie wypalania jakiekolwiek pozostałości zredukowanych związków azotu przekształcane są w cząsteczkowy azot (N2) lub z powrotem w NO. Wykazano, że wysokie temperatury spalin oraz wysokie wyjściowe koncentracje NOx poprawiają redukcję NOx osiągalną przy systemie wtórnego spalania. Jeżeli wtórne spalanie może zostać przeprowadzone w prawie izotermicznych warunkach oraz przy czasie przebywania około 0,5 sekundy, to teoretycznie osiągalna jest znaczna redukcja NOx. Podstawowy szereg reakcji przedstawiono poniżej.

CH4 → CH

CH + NO → HCN

HCN + OH → NH2
NH2 + NO → N2
Oczekuje się, że przy zastosowaniu wtórnego spalania w piecach szklarskich, paliwo wtórne wtryskiwane będzie przy końcu wanny topliwnej lub w dalszej fazie topienia, aby zminimalizować oddziaływanie na rozkład ciepła ponad powierzchnią stopu. W piecach szklarskich, w których czas przebywania gazu pomiędzy punktem wtrysku paliwa wtórnego a urządzeniem odzyskującym ciepło jest wystarczająco długi (tj. regenerator lub rekuperator), powietrze wtórne wtryskiwane jest w przeciwnym kierunku do urządzenia odzyskującego ciepło.

Wpływ na środowisko

Technologia ta testowana była w 1996 r. w piecu do produkcji szkła opakowaniowego, o wydajności 350 t/dzień, znajdującym się w Antioch (USA, Kalifornia). Z powodu nierozstrzygniętych ustaleń prawnych dotyczących kontroli NOx przyjęto docelową redukcję 50 % (2,5 kg NOx/tonę stopionego szkła). Wyjściowe emisje NOx wynosiły około 3500 mg/Nm3 przy 8 % O2, a poprzez redukcję ilości doprowadzanego powietrza podstawowego zmniejszono je do 2500 mg/Nm3. Następnie, po zastosowaniu 5 % gazu ziemnego (w porównaniu do pierwotnego nakładu ciepła), osiągnięto poziom 1800 mg/Nm3, a zwiększenie ilości wtórnego gazu do 9 % zredukowało emisje NOx do 1000 mg/Nm3. Temperatura gazów spalinowych wzrosła o 40°C do 80°C prowadząc do wzrostu temperatury podgrzewanego wstępnie powietrza. Pozwoliło to na odzyskanie dwóch trzecich energii przy wykorzystaniu 9 % gazu ziemnego, przy wzroście zużycia paliwa o 3 %.

Kolejne obserwacje prowadzone są obecnie w piecu w Glaverbel-Francja. Podstawowym celem jest redukcja emisji NOx o 50 % lub osiągnięcie poziomu 500mg/Nm3. Strategia przyjęta dla realizacji tego celu koncentruje się na źródłach generujących największe ilości NOx, a zatem najłatwiejszych do opanowania. W zależności od konfiguracji oczekuje się, że uda się odzyskać co najmniej 50 % energii. Dlatego też dodatkowe zużycie paliwa powinno być ograniczone do około 4 %.

Uwarunkowania finansowe

Koszty inwestycyjne procesu wtórnego spalania szacuje się na około 800000 euro dla pieca do produkcji szkła płaskiego o wydajności 500 t/dzień, 500000 euro dla pieca do produkcji szkła opakowaniowego o wydajności 250 t/dzień oraz 320000 euro dla pieca do produkcji włókien szklanych o wydajności 125 t/ dzień. Koszty eksploatacyjne zależą od ilości otworów przelotowych objętych instalacją, od ilości zużytego gazu oraz od wskaźnika odzysku ciepła. Koszty te kształtują się w zakresie od 0,5 do 1,5 euro/tonę szkła.

Możliwości zastosowania

Implementacja tej techniki możliwa jest zarówno w nowych jak i istniejących piecach Jednakże w trakcie pisania niniejszego opracowania, nie było przykładów jej długookresowego wykorzystania w skali przemysłowej, a zatem uważa się ją nadal za technikę rozwijającą się. Wtórne spalanie nadaje się do zakładów modernizowanych, ponieważ modyfikacje związane z instalacją tej technologii są minimalne. Wdrożenie wtórnego spalania podczas przebudowy pieca stwarza potencjalne możliwości minimalizacji oddziaływania na sprawność termiczną pieca oraz zwiększenia redukcji NOx. Na przykład, regeneratory mogą zostać przeprojektowane tak, aby w znacznym stopniu odzyskiwać ciepło ze spalania paliwa oraz aby wdrożyć zaawansowaną koncepcję wtórnego spalania gazu. Technologia wtórnego spalania jest zwykle stosowana po podstawowych technologiach kontroli NOx i umożliwia osiąganie do 70 % redukcji NOx.

Uwarunkowania dodatkowe

Podstawowym kryterium konstrukcyjnym dla wtórnego spalania jest uzyskanie stechiometrii rzędu 0,9 w strefie wtórnego spalania, stechiometrii optymalnej dla przeprowadzenia procesu wtórnego spalania. W przypadku zastosowania w piecach szklarskich zakłada się, że paliwo wtórne podawane jest do systemu w końcowym odcinku wanny topliwnej w celu minimalizacji wpływu wtórnego spalania na stop. W praktycznym zastosowaniu może być dopuszczalny wtrysk paliwa wtórnego w końcowej części wanny topliwnej, jednakże, ta możliwość musi być oceniona w oparciu o specyficzne czynniki lokalne. Wtrysk paliwa wtórnego w dalszej fazie topienia może obniżyć całkowitą sprawność pieca, jeżeli dodatkowe ciepło nie zostanie w pełni odzyskane w regeneratorach. Dlatego też, aby zminimalizować ilość wprowadzanego paliwa wtórnego oraz jego wpływ na sprawność pieca, należy zminimalizować podstawową stechiometrię (pomiędzy 1,01 a 1,05). Te wielkości powinny być osiągalne w większości pieców szklarskich, mogą jednak wymagać pewnej optymalizacji obciążenia cieplnego oraz jego dystrybucji w wannie topliwnej. W piecach, w których nie jest możliwa modyfikacja stechiometrii wanny topliwnej bez wpływu na proces topienia oraz jakość szkła, część energii związanej z paliwem wtórnym będzie zaabsorbowana przez regenerator, dając w rezultacie wyższe temperatury wstępnego podgrzewania powietrza. Niższe zużycie paliwa podstawowego powodowało będzie mniejsze przepływy powietrza, redukcję ilości paliwa wtórnego oraz zapotrzebowania na powietrze wtórne. Zatem ustalenie równowagi materiałowej składników wtórnych jest kalkulacją iteracyjną.

Wtrysk paliwa wtórnego w końcowej części pieca zwiększa temperaturę gazów odlotowych w regeneratorach o 50°C do 100°C, w zależności od konfiguracji. Wskutek tego, temperatura wstępnie podgrzanego powietrza wzrasta i umożliwia odzysk części energii zużytej do wtórnego spalania. Aby ograniczyć wzrost temperatury w regeneratorach, kontroluje się ilość doprowadzanego wtórnego powietrza. Ilość odzyskanej energii zależy od ilości gazu zużytego do wtórnego spalania oraz ilości wtryskanego powietrza wtórnego. Można odzyskać nawet do dwóch trzecich energii zużytej do przeprowadzenia wtórnego spalania.

Przykładowe instalacje

Glaverbel, Francja – szkło typu float

4.4.2.7 Selektywna redukcja katalityczna (SCR)

Opis techniki

Selektywna redukcja katalityczna (SCR) pociąga za sobą reakcję NOx z amoniakiem w katalizatorze przy właściwej temperaturze. Dostępne są liczne katalizatory; każdy z nich działa w nieznacznie różniącym się przedziale temperatur. Najbardziej znanymi katalizatorami są tlenki tytanu i wanadu (zwykle TiO2 i V2O5) impregnowane na metalicznych lub ceramicznych substratach. Można również stosować zeolitowe sita molekularne, w których reakcje zachodzą w mikroskopijnych porach. Sprawność zeolitów może zostać zoptymalizowana przez dodanie do struktury metali, takich jak platyna lub pallad. Którykolwiek katalizator zostanie zastosowany ważne jest utrzymanie właściwej temperatury operacyjnej, zwykle 200°C do 500°C, przy czym optimum wynosi pomiędzy 300°C a 450°C.

Urządzenia stosowane jako katalizatory w przemyśle szklarskim posiadają modularną strukturę plastra miodu, chociaż w niektórych gałęziach przemysłu wykorzystywane są formy ziarnowe lub płytowe. Wielkość urządzenia zależy od objętości spalin, które mają zostać oczyszczone oraz pożądanej redukcji NOx. Modularna struktura pozwala na łatwą wymianę pewnego fragmentu, lub na dodanie następnego katalizatora. Czas użytkowania katalizatora zależy od wielu czynników, w szczególności jednak od składu gazów odlotowych oraz od konstrukcji zakładu. Większość dostawców zapewnia gwarancje na trzy lub więcej lat, a w większości przemysłowych zastosowań można oczekiwać 5 do 6 lat aktywności bez istotnego pogorszenia jakości. We wczesnych zastosowaniach w przemyśle szklarskim doświadczono problemów z katalizatorami, których działanie znacznie pogarszało się po 3 latach.

Prawidłowo zaprojektowane systemy osiągają 75 - 95 % redukcji NOx. W teorii sprawność redukcji NOx wzrasta wraz ze wskaźnikiem NH3:NOx, ten zaś jest zwykle utrzymywany poniżej 1,1:1, aby zminimalizować rozpad amoniaku. NOx reaguje z NH3 zgodnie z zestawem reakcji przedstawionych poniżej. Reakcje te normalnie zachodzą przy temperaturze około 950°C (SNCR), jednak obecność katalizatora obniża temperaturę poprzez absorpcję NH3, który reaguje z NO z fazy gazowej. Amoniak wtryskiwany jest nad katalizatorem, jako płynny NH3 albo też jako roztwór wodny; w niektórych aplikacjach wykorzystano mocznik, jednakże nie cieszy się on przychylnością w przemyśle szklarskim.

4NO + 4NH3 + O2 → 4N2 + 6 H2O

6NO2 + 8NH3 → 7N2 + 12 H2O

2NO2 + 4NH3 + O2 ( 3N2 + 6 H2O

Kilka niepożądanych reakcji może również mieć miejsce

2 NH3 + 2 O2 → N2O + 3 H2O

2 SO2 + O2 → 2 SO3
SO3 + NH3 + H2O → NH4.HSO4
Przy zastosowaniu selektywnej redukcji katalitycznej SCR tworzy się bardzo mało N2O i zwykle nie stanowi to problemu. Problemem może być powstawanie SO3 a następnie reakcja do wodorosiarczanu amonu (NH4HSO4), szczególnie w przypadku paliw o wysokim stopniu zasiarczenia. Wodorosiarczan amonu może zatruć katalizator, powodując zanieczyszczenie oraz korozję sprzętu. Niektóre pyły zawierające metale alkaliczne (np. MgO, CaO, Na2O, K2O) lub metale ciężkie mogą również działać jak zatruwacze katalizatorów.

Chociaż istnieją systemy przyjmujące duże obciążenie pyłem, w przypadku procesów szklarskich konieczna jest instalacja urządzeń usuwających pył przed urządzeniem SCR. Urządzenia te muszą zmniejszyć koncentrację pyłów do 10 - 15 mg/m3 i prawie zawsze są to filtry elektrostatyczne (2 lub 3 stopniowe). Niskie temperatury eksploatacyjne filtrów workowych powodowałyby konieczność powtórnego ogrzewania spalin do temperatury reakcji w katalizatorach, co w znacznym stopniu zwiększyłoby koszty eksploatacyjne i zostałoby na ogół uznane za zbyt drogie. Konieczne jest również przepuszczanie powietrza przez katalizator (przeciętnie co 2 godziny), aby zapobiec zatykaniu i blokowaniu przez pozostałości drobnych pyłów. Zastosowanie filtra elektrostatycznego oznacza, że w wielu przypadkach zainstalowany musi zostać również system płuczki kwaśnych gazów przed filtrem elektrostatycznym. W trakcie pisania niniejszego opracowania brak jest doświadczeń w przemyśle szklarskim z zastosowania SCR w przypadku opalania ciężkim olejem opałowym i dalsze prace badawczo-rozwojowe są niezbędne, aby móc stwierdzić, czy ta technika jest kompatybilna.

Wpływ na środowisko

Osiągane poziomy emisji NOx zależeć będą głównie od koncentracji w otworze wlotowym oraz od wykorzystanych ilości katalizatora i amoniaku. Poziom amoniaku utrzymywany jest zwykle poniżej 1,1:1, aby ograniczyć możliwość rozkładu amoniaku. Na ogół w większości zastosowań podawane są redukcje NOx do 70 - 95 %. Niektóre zastosowania w przemyśle szklarskim, np. szkła specjalne, przed redukcją mają bardzo wysokie emisje NOx (>4000 mg/m3), a teoretyczne 90 % redukcji dawałoby koncentrację poniżej 500 mg/m3. Teoretycznie możliwe są bardzo niskie poziomy emisji przy dostatecznej ilości katalizatora, jednak w praktyce jest wiele czynników ograniczających tę sprawność.

Bez wysokiego udziału podstawowych działań redukujących NOx, emisje z bardziej typowych pieców szklarskich plasowałyby się w przedziale 1200 mg/m3 do 2000 mg/m3, natomiast 80 - 90 % redukcja dawałaby wartości w zakresie od poniżej 200 mg/m3 do 500 mg/m3 oraz 0,5 – 1,0 kg/tonę stopionego szkła. W połączeniu z technikami podstawowymi opisanymi w punkcie 4.4.2.1 można spodziewać się bardzo niskich wartości.

Obecnie SCR wykorzystuje się w ramach przemysłu szklarskiego do utrzymywania zgodności z obowiązującym lokalnym prawem, które zwykle nie wymaga wartości niższych niż 500 mg/m3. Dlatego też, z uwzględnieniem ograniczeń omawianych w tym punkcie, przy zastosowaniu SCR można osiągnąć poziomy emisji NOx dla procesów szklarskich <500 mg/m3 (<800 mg/m3 przy wysokiej koncentracji w otworze wlotowym). W niektórych gałęziach przemysłu osiągnięto wyniki <200 mg/m3; zatem oczekiwanie, że wartości bliskie tym wielkościom mogłyby zostać osiągnięte w niektórych przypadkach w przemyśle szklarskim nie jest wygórowane. Jednakże należy podkreślić, że do czasu powstania niniejszego opracowania te niższe wyniki nie zostały w praktyce osiągnięte w przemyśle szklarskim i należy wziąć pod uwagę zarówno techniczne jak i ekonomiczne konsekwencje. Większość występujących w przemyśle szklarskim przykładów zastosowania tej techniki osiągnęła redukcje rzędu 70 - 80 % ale potencjalnie można by osiągnąć 80 - 95 %, szczególnie w przypadku nowych instalacji [tm6 NOx Ind.duVerre].

Uwarunkowania finansowe

Koszt SCR zależy głównie od wielkości zakładu (od objętości spalin, które mają być oczyszczone) oraz pożądanej skuteczności redukcji NOx. Na ogół uważa się, że technika ta wiąże się z wysokimi kosztami inwestycyjnymi i umiarkowanymi kosztami eksploatacyjnymi. Ponieważ SCR jest zintegrowanym 3-stopniowym systemem redukcji, koszt tej techniki zależy od faktu, czy obejmuje koszty filtra elektrostatycznego i płuczki spalin, czy też nie. W niektórych przypadkach można się spierać, że bez instalacji SCR urządzenia odpylające mogłyby być w piecu niepotrzebne, zaś w innych przypadkach można dowodzić, że jest to istniejący wymóg.

Nie zawsze można łatwo zinterpretować dostępne informacje dotyczące kosztów, gdyż są one zwykle powiązane ze specyficznym przypadkiem. Aktualnie dostępne informacje podsumowano poniżej.

Najbardziej wyczerpujących danych dostarczył zakład produkcji szkła typu float Euroglas we Francji. Koszty podane poniżej oparte są na kursie wymiany franka francuskiego do euro: 6,6 FF=1 EUR.

Koszty inwestycyjne całkowitego systemu – 3,5 miliona euro, z czego etap SCR stanowił 1,3 miliona euro. Był to nowy zakład, zatem nie ponoszono żadnych kosztów modernizacji. Koszty eksploatacyjne (oparte na 4-letnim czasie pracy katalizatora, przy założeniu pełnego recyklingu pyłów, bez odsetek bankowych czy amortyzacji) wyniosły 542000 euro (amoniak 136000, energia 83000, wapń 212000, wymiana katalizatora 76000, inne 35000). Dotyczyło to produkcji brutto 182500 ton szkła, przy produkcji netto 156950 (nominalna produkcja 500 ton dziennie). Objętość gazów spalinowych w przybliżeniu 55000 Nm3/godz.

Zakład Schott-Ruhrglass w Mitterteich w Niemczech wykorzystuje urządzenie SCR od 1989 r., dla 6 pieców podłączonych do jednego systemu SCR, z całkowitą objętością spalin 60000 Nm3/godz. Raport z 1990 r. podaje następujące koszty: koszty inwestycyjne 1,5 – 2,0 miliony euro oraz koszty eksploatacyjne 450000 euro (w tym amortyzacja i odsetki około 100000 euro), całość kosztów związanych tylko z etapem SCR, z wyłączeniem obróbki pyłów i kwaśnych gazów [tm32 Beerkens]. Koszty inwestycyjne SCR zmniejszyły się w ostatnich latach na skutek wzrostu konkurencji wśród dostawców.

System SCR, pracujący od 1994 r. w zakładzie PLM w Bad Münder w Niemczech, obsługuje 4 piece do produkcji szkła opakowaniowego. Odnotowano koszty 1,6 euro (zakładając 1EUR = 2DM, amortyzacja 13 lat a odsetki 8 %) na tonę wyprodukowanego szkła, co równa się około 450000 euro rocznie. Koszt inwestycyjny w 1994 r. wyniósł 2,3 miliona euro. Obydwa rodzaje kosztów odnoszą się wyłącznie do SCR.

W raporcie dla Europejskiego Biura IPPC w Sewilli [tm32 Beerkens] kalkulacje kosztów przeprowadzone są dla szeregu pieców. Liczby te zostały podsumowane poniżej i porównane z innymi technikami w punkcie 4.4.2.9. Podane koszty nie obejmują odsetek czy amortyzacji. Koszty inwestycyjne oszacowano z ±15 % a koszty eksploatacyjne z ±30 % granicą błędu.

	Wielkość

ton/dzień
	Objętość gazów

Nm3/godz.
	Koszty inwestycyjne

(x1000) euro
	Koszty eksploatacyjne

(x1000) euro rocznie

	50 t/d

szkło opakowaniowe
	6400
	990
	74

	100 t/d

szkło opakowaniowe
	11120
	1500
	108

	300 t/d

szkło opakowaniowe
	23000
	2420
	200

	450 t/d

szkło opakowaniowe
	33350
	3100
	260

	600 t/d szkło typu float
	70000
	4550
	470

	100 t/d włókna szklane
	12000
	2000 - 3000
	139


Tabela 4.10: Koszty selektywnej redukcji katalitycznej SCR z filtrami elektrostatycznymi oraz płuczkami kwaśnych gazów

[tm32 Beerkens]

Możliwości zastosowania

W zasadzie SCR może być stosowana w większości procesów w przemyśle szklarskim, zarówno w nowych jak i istniejących piecach. Jednakże jest wiele czynników, które stanowczo ograniczają możliwość zastosowania tej techniki w pewnych przypadkach. Zostały one podsumowane poniżej.

Technika nie była stosowana w zakładach opalanych ciężkim olejem opałowym z powodu wysokiej ilości SO2 w gazach odlotowych, co mogłoby powodować powstawanie wodorosiarczanu amonu i zatruwanie katalizatora oraz korozję. Jest to również możliwe w przypadku pieców opalanych gazem ziemnym wysokozasiarczonym. Jednym z kluczowych aspektów, jeśli chodzi o koszty SCR, jest okres użytkowania katalizatora, który mógłby ulec znacznemu skróceniu, jeżeli doszłoby do zatrucia. W [tm47 French Submission] opisano próbę z silnikiem Diesla przy użyciu ciężkiego oleju opałowego o wysokiej zawartości siarki oraz SCR. Wykazano redukcję 90 % bez żadnych problemów operacyjnych podczas ponad 2500 godzin pracy.

SCR stosuje się w energetyce do oczyszczania gazów o wysokich koncentracjach SO2, gdzie problem został rozwiązany dzięki wykorzystaniu efektywnych technik odsiarczania gazów spalinowych przy wejściu do instalacji. Nieprawdopodobne jest, aby efektywność usuwania SO2 przez systemy absorpcji gazów, aktualnie wykorzystywane w przemyśle szklarskim, była odpowiednia dla SCR. Bardziej skuteczne usuwanie SO2 znacznie zwiększyłoby koszty oraz utrudniłoby recykling osadzonego materiału do pieca, tworząc w ten sposób dodatkowy strumień odpadów. Dalsze informacje podano w punkcie 4.4.3.

SCR ma duże wymagania przestrzenne, szczególnie jeśli urządzenia płuczki i filtra nie są jeszcze zainstalowane. W niektórych funkcjonujących zakładach, gdzie przestrzeń jest ograniczona, mogłoby to poważnie zwiększyć koszt tej techniki, lub w niektórych przypadkach uczynić ją zbyt drogą.

Zastosowanie SCR w kombinacji z systemem filtrów workowych nie jest na ogół praktykowane, ponieważ niskie temperatury operacyjne filtrów workowych powodowałyby zwykle konieczność powtórnego ogrzewania spalin. Koszt powtórnego ogrzewania gazów do około 400°C jest na ogół zaporowo wysoki. Szacunki [tm32 Beerkens] wskazują na 800000 euro rocznie przy 65000 Nm3/godz. Dlatego też, jeżeli istniejąca instalacja wyposażona jest w filtry workowe, musiałyby one być zastąpione filtrami elektrostatycznymi, lub gaz musiałby być powtórnie ogrzewany; obydwie operacje znacznie zwiększają koszt. SCR wymaga również bardzo niskich ilości pyłów (<15 mg/m3, preferowane < 10 mg/m3) a jeśli istniejący filtr elektrostatyczny jest niewystarczający, konieczna będzie modernizacja lub wymiana.

Wykazana została skuteczność tej techniki w przypadku pewnych szkieł zawierających duże ilości boru (borokrzemianowe fiolki farmaceutyczne – Schott-Ruhrglas, Mitterteich), nigdy jednak nie podjęto próby w przypadku wełny szklanej lub ciągłych włókien szklanych. Potencjalnym problemem w przypadku tych procesów jest obecność substancji zawierających łatwo ulatniający się bor w gazach spalinowych (szczególnie kwas borny). Materiały te mogą kondensować tworząc sole lub materiały kwasotwórcze do temperatury 60°C, a w temperaturach SCR prawdopodobna jest ich obecność w znacznych ilościach. Materiały te mogłyby wywierać poważny wpływ na sprawność katalizatora i trudno byłoby je usunąć przez wydmuchiwanie sadzy.

Uwarunkowania dodatkowe

Poza ograniczeniami możliwości stosowania przedstawionymi powyżej w przemyśle szklarskim po pierwsze brana są pod uwagę koszty zastosowania SCR w porównaniu z innymi technikami. Punkt 4.4.2.9 przedstawia konfrontację kosztów różnych technik redukcji NOx. SCR jest stosunkowo drogą techniką w porównaniu do podstawowych rozwiązań, obejmujących: FENIX, proces Pilkington 3R, SNCR oraz, w niektórych zastosowaniach, opalanie mieszanką tlenowo-paliwową. Wszystkie techniki rozwinęły się znacznie w ostatnich latach, a w wielu zastosowaniach, gdzie emisje przed redukcją wynoszą poniżej 2500 mg/m3 (tj. tam, gdzie nie są dodawane azotany, ani nie jest wymagana wysoka temperatura), można osiągać poziomy emisji zbliżone do tych, jakie umożliwia SCR. Dlatego też z wyjątkiem sytuacji, gdzie koncentracje w otworze wlotowym są bardzo wysokie, SCR nie jest na ogół uznawana w przemyśle szklarskim za najbardziej efektywną kosztowo technikę.

Odczynnik NH3 wprowadzany jest pod ciśnieniem do strumienia gazów spalinowych przed złożem katalizatora, przy czym można zastosować ciekły amoniak lub roztwór wodny (zwykle 25 %). Ciekły NH3 jest substancja niebezpieczną, a zatem z jego przechowywaniem oraz stosowaniem wiążą się istotne koszty oraz zabezpieczeni. W większości procesów produkcji szkła nie używa się tego typu chemikaliów, a producenci wolą stosować roztwór wodny, który również wymaga zachowania ostrożności podczas przechowywania i transportu.

Obawy budzą też emisje amoniaku, które mogą być również czynnikiem ograniczającym efektywność tej techniki. Kilka jednostek aktualnie działających wykazuje, że emisje NH3 można utrzymać poniżej 10 mg/m3 i zachować dobre wskaźniki efektywności.

	Zalety:

· Bardzo wysoka sprawność redukcji NOx.

· Redukcja NOx ze wszystkich źródeł w piecu, nie tylko termicznych NOx.

· Może stanowić część zintegrowanego systemu kontroli zanieczyszczenia powietrza.

· Kilka przykładów w przemyśle szklarskim oraz wiele przykładów gdzie indziej.

· Często dostępne gwarancje wydajności od dostawców.

Wady:

· W niektórych zastosowaniach nadal pewne kwestie techniczne pozostają do rozwiązania (np. w przypadku zakładów zasilanych olejem opałowym oraz niektórych szkieł zawierających bor).

· Używany i emitowany jest amoniak, a przechowywanie i transport tego materiału budzi obawy pod względem bezpieczeństwa ogólnego i środowiskowego.

· Znaczne zużycie energii przez system.

· Konieczność instalacji wraz z urządzeniami do redukcji pyłów oraz płuczką kwaśnych gazów, wymagane są niskie poziomy pyłów oraz SO2.

· Stosunkowo wysokie koszty inwestycyjne, szczególnie w przypadku małych zakładów.

· Wysokie wymagania przestrzenne.

· Ubytek względnych korzyści kosztowych ze względu na rozwój innych tańszych technik.

· Utrzymują się obawy odnośnie okresu eksploatacyjnego katalizatora.

· Temperatura operacyjna ogranicza możliwości odzysku ciepła.

· W piecach rekuperacyjnych może być konieczne chłodzenie gazów.




Tabela 4.11: Główne zalety i wady selektywnej redukcji katalitycznej SCR

Przykładowe instalacje

	Nazwa zakładu i lokalizacja
	Objętość gazów Nm3/godz.
	Otwór wlotowy

mg/m3
	Otwór wylotowy mg/m3
	% redukcji
	NH3 mg/m3

	Schott-Ruhrglas,

Mitterteich, Niemcy (szkło borokrzemianowe)
	60000
	5000
	1500
	70
	<20

	Euroglas SA, Homburg, Francja (szkło typu float)
	55000
	2000
	500
	75
	<5

	PLM Bad Münder, Niemcy (szkło opakowaniowe)
	60000
	1300
	<400
	>70
	<2

	Schott Glas GmbH, Mainz, Niemcy (szkło telewizyjne)
	30000
	3500 - 4500
	650 - 850
	70 - 80
	<10

	Philips, Aachen, Niemcy (szkło telewizyjne)
	30000
	4000 - 5500
	450 - 850
	75 - 85
	<30

	Oberland Glas AG, Neuburg, Niemcy (szkło opakowaniowe – wydział SCR już nie funkcjonuje -(osiągnięty dopuszczalny poziom przy pomiarach 1º
	50000
	1100
	<500
	55
	<30


4.4.2.8 Selektywna redukcja niekatalityczna (SNCR)

Opis techniki

W procesach selektywnej redukcji niekatalitycznej (znanej również jako termiczna redukcja NOx – Thermal DeNOx) tlenki azotu z gazów spalinowych redukowane są do azotu poprzez reakcje z amoniakiem lub mocznikiem w wysokiej temperaturze. W przemyśle szklarskim stosowany jest tylko amoniak oraz wodny roztwór amoniaku. Związane z tym reakcje chemiczne są takie same jak w przypadku selektywnej redukcji katalitycznej SCR opisanej powyżej, w punkcie 4.4.2.7. Jednakże reakcje te zachodzą w wyższych temperaturach, bez potrzeby katalizatora. Temperatura operacyjna mieści się w przedziale 800 - 1100°C, jednak najbardziej efektywna jest około 950°C. Sugerowano, że w niektórych zastosowaniach dodatek wodoru do gazów spalinowych może wspomóc reakcję w niższych temperaturach. W SNCR amoniak wtryskiwany jest do pieca bliżej niż w SCR i zwykle wymaga gazów nośnych. Efektywność tej techniki zależy od szeregu czynników, z których najważniejsze to:

· temperatura;

· początkowa koncentracja NOx;

· równomierne zmieszanie reagenta oraz spalin;

· współczynnik amoniaku do NOx; oraz

· czas reakcji (wymagany 1 do 2 sekund).

W szczególności ważne jest, aby zapewnić właściwy zakres temperatury (zbyt niska prowadzi do prześlizgu amoniaku oraz spadku efektywności, zbyt wysoka zaś może przyczynić się do powstawania dodatkowych NOx) oraz zapewnić równomierną dystrybucję reagenta w spalinach. Aby uzyskać właściwą temperaturę, najważniejsze jest właściwe ustawienie wtryskiwaczy amoniaku, jednak strefa właściwej temperatury może być nadal niedostępna lub może zmieniać się w zależności od warunków eksploatacyjnych (np. zmiany obciążenia). Taka zmiana lokalizacji strefy właściwej temperatury może być wyeliminowana poprzez dodanie dalszych wtryskiwaczy amoniaku; wpłynie to jednak na wzrost kosztów inwestycyjnych i będzie zależeć od dostępności. Równomierną dystrybucję uzyskać można dzięki dobremu zaprojektowaniu przewodów oraz, jeśli to niezbędne, zastosowaniu deflektorów lub innych urządzeń korygujących przepływ.

Z techniką tą związane są niektóre potencjalne problemy eksploatacyjne, takie jak w przypadku selektywnej redukcji katalitycznej SCR tj.: prześlizg amoniaku; powstawanie N2O (wyższe przy zastosowaniu mocznika); oraz powstawanie kwaśnego siarczanu amonu. Ilości wytworzonego kwaśnego siarczanu amonu mogą być większe niż w przypadku SCR, ponieważ temperatura operacyjna wymaga wtrysku przed wejściem do systemu filtrów lub absorberów. Brak jest tutaj katalizatora, jednak wodorosiarczan amonu może powodować problemy z powstawaniem placków filtracyjnych.

Wpływ na środowisko

W przypadku selektywnej redukcji niekatalitycznej SNCR powszechnie podaje się wielkości redukcji NOx rzędu 30 - 70 %, chociaż w niektórych zastosowaniach odnotowano wyniki powyżej 80 %. Głównym czynnikiem wpływającym na wyniki będzie stopień, w jakim możliwa jest optymalizacja czynników zależnych od eksploatacji. W przypadku nowoczesnych, dobrze kontrolowanych procesów tam, gdzie można osiągnąć optymalne warunki, możliwe są redukcje w zakresie 50 - 75 %. Na ogół, technikę tę łatwiej zastosować w piecach rekuperacyjnych niż w piecach regeneracyjnych.

Ostateczne stężenie emisji zależeć będzie od koncentracji początkowej, a zatem najlepsze wyniki będą osiągane, gdy technika ta zostanie połączona z podstawowymi działaniami redukcyjnymi. Na przykład, początkowa koncentracja 1100 mg/m3 mogłaby być zredukowana do poziomu pomiędzy 275 a 770 mg/m3, w zależności od warunków procesu. Wysoka początkowa koncentracja 4000 mg/m3 mogłaby zostać zredukowana do poziomu pomiędzy 1000 a 2800 mg/m3.

W dokumencie [tm35 SNCR] Vetropack przedstawia informacje o redukcji z 800 do około 200 mg/m3 przy produkcji 220 ton dziennie oraz około 60% redukcji przy produkcji 340 ton dziennie. W obu przypadkach prześlizg amoniaku był niski.

Uwarunkowania finansowe

W raporcie do Europejskiego Biura IPPC w Sewilli [tm32 Beerkens] przygotowano szacunkowe koszty dla szeregu pieców. Liczby te przedstawiono poniżej a w punkcie 4.4.2.9 porównano z innymi technikami. Podane koszty nie uwzględniają odsetek ani amortyzacji. Koszty inwestycyjne oszacowano z ±15 % a koszty eksploatacyjne z ±30 % granicą błędu.

	Wielkość 

ton/dzień
	Objętość gazów 

Nm3/godz.
	Koszty inwestycyjne 

(x1000) euro
	Koszty eksploatacyjne

 (x1000) euro rocznie

	50 t/d

szkło opakowaniowe
	6400
	190
	23

	100 t/d

szkło opakowaniowe
	11120
	280
	28

	300 t/d

szkło opakowaniowe
	23000
	450
	73

	450 t/d

szkło opakowaniowe
	33350
	575
	100

	600 t/d szkło typu float
	70000
	1350
	225


Tabela 4.12: Koszty selektywnej redukcji niekatalitycznej SNCR

[tm32 Beerkens]

Możliwości zastosowania

Zasadniczo, technikę tę można stosować w procesach produkcji szkła zarówno w nowych jak i istniejących piecach. SNCR wiąże się z niższymi kosztami inwestycyjnymi i ma mniejsze wymagania przestrzenne niż SCR, co czyni ją bardziej atrakcyjną dla procesów produkcyjnych z ograniczoną przestrzenią. Ponadto technika ta może działać bez absorpcji gazów oraz urządzeń usuwających pył. Jeżeli występują odpowiednie warunki, w istniejących zakładach łatwiej jest zainstalować SNCR niż SCR. Technika ta posiada jednak również pewne czynniki ograniczające możliwości jej zastosowania w przemyśle szklarskim. Najważniejszym z nich jest pytanie, czy odczynnik może być wprowadzony do systemu gazów spalinowych w miejscu, w którym utrzymana może być właściwa temperatura dla odpowiedniego czasu reakcji. Ma to szczególne znaczenie dla istniejących zakładów oraz w przypadku pieców regeneracyjnych.

W istniejących zakładach obszar, w którym występuje właściwa temperatura, może być trudno dostępny, lub może znajdować się tam, gdzie przepływ gazu utrudnia dobre mieszanie się z odczynnikiem. W wielu przypadkach tego typu problemy można przezwyciężyć lub złagodzić, jednakże zwiększa to znacznie koszty i może wpłynąć na sprawność redukcji NOx. W piecach regeneracyjnych zakres właściwych temperatur pojawia się zwykle pomiędzy regeneratorami, co sprawia, że efektywne wprowadzenie amoniaku jest bardzo trudne. Problem ten można rozwiązać wykorzystując wieloczęściowe regeneratory oraz wtryskując amoniak pomiędzy elementy. Wieloczęściowe regeneratory mogą zostać uwzględnione w projekcie nowego zakładu, jednakże dla istniejących procesów rozdzielenie regeneratorów może pociągać za sobą znaczne koszty i może być przeprowadzone tylko w trakcie przebudowy.

W praktyce, bardzo mało prawdopodobne jest zastosowanie selektywnej redukcji niekatalitycznej SNCR w istniejących piecach regeneracyjnych; koszty oraz związane z nią trudności skłaniać będą zwykle producentów do wyboru alternatywnych środków redukcji emisji NOx. W mniejszych piecach rekuperacyjnych względne koszty SNCR są dość wysokie i w wielu przypadkach przemysł będzie prawdopodobnie faworyzował inne, bardziej efektywne kosztowo działania kontrolne. Chociaż będzie to zależało od wymaganego poziomu sprawności.

Uwarunkowania dodatkowe

	Zalety:

· Selektywna redukcja niekatalityczna SNCR umożliwia dobrą sprawność redukcji NOx, jeśli zapewnione są właściwe warunki.

· Niskie koszty inwestycyjne w porównaniu z niektórymi technikami alternatywnymi.

· Niepotrzebny katalizator.

· Niskie zapotrzebowanie energetyczne.

Wady:

· Zasadniczym wymogiem jest odpowiedni zakres temperatur dla wtrysku amoniaku, co czasem jest trudne do osiągnięcia lub praktycznie niewykonalne (szczególnie w piecach regeneracyjnych).

· Poza zakresem temperatury operacyjnej pojawić się może NH3 lub wzrost emisji NOx.

· Ważne jest równomierne mieszanie, ale może być ono trudne do osiągnięcia.

· Używany i emitowany jest amoniak, a przechowywanie i transport tej substancji budzi niepokój z punktu widzenia środowiska jak i bezpieczeństwa w ogóle.

· Obawy o możliwość zniszczenia ogniotrwałego wyłożenia regeneratora.


Tabela 4.13: Główne zalety i wady selektywnej redukcji niekatalitycznej SNCR

Przykładowe instalacje

Vetropack AG, Bülach, Szwajcaria – szkło opakowaniowe,

PPG Fresno, Kalifornia, USA – szkło typu float,

Schott Glas, Mainz, Niemcy – szkło specjalne,

Henkel, Dusseldorf, Niemcy – szkło wodne,

Osram, Augsburg, Niemcy – szkło oświetleniowe.

4.4.2.9 Porównanie kosztów technik redukcji NOx

Niniejszy punkt porównuje koszty głównych technik redukcji NOx opisanych w tym rozdziale, jak również koszty systemu filtra i płuczki kwaśnych gazów. Informacje tu zawarte oparte są głównie na raporcie przygotowanym dla Europejskiego Biura IPPC w Sewilli [tm32 Beerkens]. Istnieje szereg specyficznych czynników dotyczących instalacji, których uwzględnienie w tego typu raporcie nie jest możliwe, na przykład:

· ceny energii (szczególnie elektrycznej),

· podatki,

· koszty materiałów (np. wapń, amoniak, itd.),

· systemy bodźców oferowanych przez Państwa Członkowskie,

· szczegóły negocjacji pomiędzy dostawcami a producentami,

· koszty usuwania odpadów stałych lub ciekłych,

· infrastruktura instalacji.

Koszty poszczególnych technik mogą również różnić się znacząco pomiędzy sektorami, pomiędzy różnymi rodzajami szkła oraz pomiędzy piecami o różnej wielkości. Nie jest możliwe w ramach tego dokumentu uwzględnienie wszystkich potencjalnych kombinacji wielkości i typu szkła. Ponadto w niektórych obszarach przemysłu szklarskiego jest bardzo mało oficjalnie dostępnych informacji. Dlatego też informacje tutaj przedstawione powinny być traktowane tylko jako ogólny przewodnik oparty na dostępnych informacjach uwzględniający również pewien stopień interpretacji i ekstrapolacji. Bardziej szczegółowe, pogłębione badania wymagałyby dużo więcej czasu oraz dostępnych informacji. Nie jest to możliwe w ramach niniejszej pracy.

Przyjęto pięć typowych przypadków, z których wszystkie oparte są na piecach sodowo-wapniowych, a tam, gdzie to możliwe, podano również niewiążące informacje odnośnie pieców do produkcji ciągłych włókien szklanych. Przykłady te zostały wybrane, ponieważ reprezentują większość produkcji szkła oraz ponieważ najwięcej dostępnych informacji dotyczy tego typu pieców. Przykłady podane są dla różnych zakresów produkcji, należy jednak zachować ostrożność przy przeprowadzaniu bezpośrednich porównań z produkcją szkieł innego typu. Na przykład piec do produkcji szkła opakowaniowego o wydajności 100 ton dziennie, wykorzystujący 48 % stłuczki będzie znacznie mniejszy niż piec o wydajności 100 ton dziennie do produkcji ciągłych włókien szklanych. Dlatego też w przytoczonych przykładach podano objętości gazów spalinowych, co będzie pomocne w przeprowadzaniu porównań z innymi sektorami.

Tych pięć przypadków, to:

1. Produkcja szkła opakowaniowego, 50 ton stopionego szkła/dzień (rekuperacyjny).

2. Produkcja szkła opakowaniowego, 100 ton stopionego szkła/dzień (rekuperacyjny).

3. Produkcja szkła opakowaniowego, 300 ton stopionego szkła/dzień (regeneracyjny).

4. Produkcja szkła opakowaniowego, 450 ton stopionego szkła/dzień (regeneracyjny).

5. Produkcja szkła typu float, 600 ton stopionego szkła/dzień (regeneracyjny).

Uwzględnione techniki są następujące:

1. Systemy spalania niskiej emisji NOx oraz kontrola spalania niskiej emisji NOx;

2. Selektywna redukcja katalityczna SCR z wyłączeniem kosztów wstępnego kondycjonowania spalin (tj. z wyłączeniem filtra i absorbera);

3. Selektywna redukcja niekatalityczna SNCR;

4. Technika Pilkington 3R (z wyłączeniem kosztów licencji oraz z lub bez pozwolenia na modyfikację ogniotrwałego wyłożenia regeneratora);

5. 100 % opalanie mieszanką tlenowo-paliwową;

6. SCR plus wstępne kondycjonowanie spalin (tj. wraz z filtrem i absorberem);

7. Filtr + absorber do redukcji emisji pyłów oraz kwaśnych gazów.

W przypadku selektywnej redukcji katalitycznej SCR podane zostały koszty z oraz bez wstępnego kondycjonowania spalin, aby pokazać koszty dla jakiegokolwiek zastosowania tam, gdzie filtr i absorber już są na wyposażeniu. Jednakże jest oczywiste, że wystąpią również koszty związane z modernizacją. Przyjmuje się, że koszty inwestycyjne oraz eksploatacyjne filtra i absorbera wiążą się z użyciem, (wskazują na użycie) zarówno filtrów workowych jak i filtrów elektrostatycznych w podanym przedziale zaufania.

Poniższa tabela przedstawia sugerowane koszty inwestycyjne (± 15 %) różnych technik dla przykładowych przypadków. Niektóre dodatkowe informacje przedstawione są w określonych punktach niniejszego rozdziału. Koszty nie obejmują odsetek ani innych kosztów pozyskania kapitału. Koszty inwestycyjne produkcji tlenu włączone są w koszty eksploatacyjne. Wszystkie kwoty podano są w euro. Ujemne koszty w przypadku opalania tlenowo-paliwowego wynikają z oszczędności na systemie rekuperatora lub regeneratora. Jak to zostało omówione w punkcie 4.4.2.5 w przypadku systemów regeneracyjnych odnosi się to głównie do nowych zakładów i może być w pewnym stopniu zniwelowane, jeśli wymagane jest bardziej kosztowne wyłożenie ogniotrwałe pieca. Koszty techniki 3R zależeć będą głównie od tego, czy brane są pod uwagę remonty regeneratora, czy też nie. Ta kwestia omówiona jest w punkcie 4.4.2.6.1. Zasadniczo nie oczekuje się remontów w zakładach produkujących szkło typu float, potencjalnie zaś można ich oczekiwać w przypadku niektórych pieców do produkcji szkła opakowaniowego lub gospodarczego, chociaż też jest to bardzo mało prawdopodobne.

	Koszty inwestycyjne w euro
	50 T/D
	100 T/D
	300 T/D
	450 T/D
	600 T/D

	
	opakowaniowe
	opakowaniowe
	opakowaniowe
	opakowaniowe
	szkło typu float

	SCR 
	430000
	615000
	1000000
	1300000
	1800000

	SNCR 
	190000
	280000
	450000
	575000
	1350000

	Niskie NOx
	100000
	100000
	180000
	200000
	550000

	Tlenowo-paliwowe
	-200000
	-300000
	-1350000
	-1750000
	-4800000

	3R z remontem itd. 
	
	
	270000
	350000
	680000

	3R bez remontu 
	
	
	140000
	170000
	260000

	SCR+filtr
	990000
	1500000
	2420000
	3100000
	4550000

	filtr+absorber
	565000
	875000
	1420000
	1820000
	2750000

	
	
	
	
	
	

	Nm3 spalin/godz.
	6400
	11120
	23000
	33350
	70000


Tabela 4.14: Koszty inwestycyjne technik redukujących
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Tabela 4.15 przedstawia sugerowane koszty eksploatacyjne (± 30 %) różnych technik dla przykładowych przypadków. Dalsze informacje podano w określonych punktach niniejszego rozdziału. Koszty obejmują odczynniki (np. amoniak i wapń), monitoring spalin, utrzymanie sprzętu oraz dodatkowe koszty energii do wentylatorów itp. Odsetki od kredytów bankowych i amortyzacja nie są tu uwzględnione. W przypadku topienia tlenowo-paliwowego koszty tlenu (włączając nakłady inwestycyjne i energię) przyjęto jako 0,055 euro/m3 dla mniejszych użytkowników i 0,04 euro/m3 dla większych użytkowników. Liczby te są porównywalne z przedstawionymi w [tm6 NOx Ind.duVerre]. Koszty te obejmują również przewidywalne oszczędności energii w przypadku topienia mieszanką paliwową wzbogaconą w tlen. Dla pieców rekuperacyjnych przyjęto 25 - 30 % a dla pieców regeneracyjnych 10 - 15 %.

	euro x 1000
	50 T/D
	100 T/D
	300 T/D
	450 T/D
	600 T/D
	100 T/D

	
	opakowaniowe
	opakowaniowe
	opakowaniowe
	opakowaniowe
	szkło typu float
	włókna

	SCR
	42
	64
	123
	166
	330
	100

	SNCR
	23
	28
	73
	100
	225
	23 - 35(1)

	Niskie NOx
	15
	21
	35
	46
	72
	21

	3R z remontem
	
	
	185
	255
	285
	

	3R bez remontu
	
	
	106
	156
	267
	

	Tlen 
	135
	190
	530
	1110
	1900
	227

	SCR+filtr
	74
	108
	200
	260
	470
	139

	Filtr plus absorber
	37
	53
	89
	116
	186
	64


Tabela 4.15: Roczne koszty eksploatacyjne technik redukujących
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(1)
Koszty szacunkowe

Poniższa tabela przedstawia całkowite koszty każdej z technik (z uwzględnieniem amortyzacji przez okres 10 lat oraz odsetek w wysokości 7 %) w euro na tonę szkła.

	
	
	euro/tonę szkła

	ton stopionego szkła /dzień
	m3 spalin / godz.
	niskie NOx
	SCR
	SNCR
	3R + remont
	3R bez potrzeby remontu
	tlenowo-paliwowe
	SCR

+filtr

absorber
	filtr+
absorber

	50
	6400
	2,36
	7,01
	3,65
	3,96
	3,18
	6,17
	14,25
	7,97

	100
	11120
	1,34
	4,98
	2,35
	2,87
	2,20
	4,06
	10,2
	5,52

	300
	23000
	0,72
	2,83
	1,49
	2,28
	1,35
	5,05
	5,75
	3,01

	450
	33350
	0,57
	2,44
	1,3
	2,02
	1,23
	5,04
	4,92
	2,68

	100 włókna
	12000
	1
	5
	1,5 - 2
	4 – 4,5
	2,50
	7 - 8
	13
	9

	600 float
	70000
	0,83
	2,99
	2,16
	1,91
	1,50
	5,16
	5,78
	3,06


Tabela 4.16: Specyficzne koszty technik redukujących w euro na tonę stopionego szkła
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Redukcja NOx oparta jest na początkowej ilości NOx: 1600 mg/m3 dla pieców rekuperacyjnych i 2000 mg/m3 dla szkła typu float a redukcje w przypadku poszczególnych technik są następujące: SCR (80 %), SNCR (50 %), niskie NOx (50 %), 3R (65 %) oraz opalanie tlenowo-paliwowe (80 % masy). Poziomy redukcji dla SNCR, a szczególnie dla 3R, mogą być wyższe (do 80 % dla 3R).

Nadal trudno jest prognozować koszty opalania mieszanką paliwową wzbogaconą w tlen i mogą one różnić się znacznie w zależności od osiągniętych oszczędności energii oraz kosztów tlenu. Na przykład dla pieców rekuperacyjnych koszty te obliczane są przy 25 - 30 % redukcji energii. W innych sektorach, gdzie użycie stłuczki jest znacznie mniejsze, może to stanowić 50 %. Podobnie, w zależności od negocjacji odnośnie poszczególnych instalacji koszty 1 m3 tlenu mogą być znacznie niższe. Sprawdza się to zwłaszcza tam, gdzie do danej instalacji przyłączonych jest kilka pieców. Poniższa tabela daje obraz ogromnej różnorodności kosztów na tonę szkła, które mogą zostać odnotowane dla dwóch prawdopodobnych limitów kosztów. Istnieją również inne ekonomiczne czynniki, które mogą okazać się istotne przy wyborze topienia tlenowo-paliwowego. Omówione są one w punkcie 4.4.2.5.

	Ton/dziennie stopionego szkła
	Dodatkowe koszty /tonę stopionego szkła

tlen 0,03 euro/m3
	Dodatkowe koszty /tonę stopionego szkła

tlen 0,06 euro/m3

	50
	-0,47
	7,5

	100
	-0,55
	6,4

	300
	2,5
	8,7

	450
	2,5
	8,6

	600
	2,3
	10,8


Tabela 4.17: Koszty topienia mieszanką tlenowo-paliwową (euro/tonę szkła) przy dwóch różnych cenach tlenu
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4.4.3 Tlenki siarki (SOx)

Pojęcie tlenki siarki (SOx) obejmuje dwutlenek siarki (SO2) oraz trójtlenek siarki (SO3), wyrażony jako równoważnik SO2. Dwutlenek siarki jest zdecydowanie najbardziej rozpowszechnionym tlenkiem siarki w przemyśle szklarskim i większość dalszych rozważań będzie odnosić się do tej substancji. Poniżej ok. 200°C SO3 występuje zwykle w postaci kwaśnej mgły lub pary. Dwa główne źródła emisji tlenków siarki to utlenianie siarki w paliwach oraz rozkład/utlenianie związków siarki w składnikach zestawu.

Zatrzymanie związków siarki w szkle jest zwykle małe (<0,35 % jako SO3, w większości szkieł przemysłowych) i na ogół większość siarki wprowadzanej do pieca emitowana jest do atmosfery jako SOx. Niektóre SOx w strumieniu gazów spalinowych reagować będą z innymi substancjami tworząc siarczany, które kondensują w postaci pyłów. Ilość siarczanów w pyłach różni się w zależności od typu szkła, jednakże w szkłach sodowo-wapniowych wynosi około 98 %. Kwestia ta jest bardziej szczegółowo omówiona w punkcie 4.4.1.

W piecach ogrzewanych elektrycznie emisje SO2 są zwykle niskie, a ich źródłem jest tylko rozkład surowców. W piecach szybowych do produkcji wełny skalnej całkowita atmosfera jest redukująca, a zatem siarka z surowców i paliwa emitowana jest głównie jako SOx oraz siarkowodór (H2S). W instalacjach w UE gazy spalinowe są zwykle oczyszczane w systemie dopalacza, który utlenia H2S do SO2.

4.4.3.1 Dobór paliwa

W procesach produkcyjnych, w których jako paliwo występuje olej opałowy, głównym źródłem SOx jest utlenianie siarki w paliwie. Ilość SOx pochodząca z materiałów zestawu różni się w zależności od typu szkła, lecz na ogół tam, gdzie spalany jest olej opałowy, emisje SOx przeważają nad tymi z zestawu. Najbardziej oczywistym sposobem redukcji emisji SOx jest redukcja zawartości siarki w paliwie. Dostępny jest olej opałowy o różnym stopniu zasiarczenia (<1 %, <2 %, <3 % oraz >3 %), natomiast gaz ziemny zasadniczo nie zawiera siarki. Oleje opałowe o zawartości siarki do 3,5 % wykorzystywane są w niektórych piecach szklarskich w Europie, jednakże w większości Państw Członkowskich paliwa o zawartości powyżej 2 % są rzadko stosowane. W celu usprawnienia kontroli zakwaszenia w UE, w czasie powstawania niniejszego dokumentu prowadzone były dyskusje dotyczące działań w UE obniżających zawartość siarki w oleju opałowym do 1% lub równoważnych tej redukcji. Poniższa tabela przedstawia niektóre typowe emisje SOx ze szkieł sodowo-wapniowych przy różnym stopniu zasiarczenia paliwa. Liczby te są tylko sugerowane, a rzeczywiste wartości mogą się znacznie od nich odbiegać.

	Paliwo
	SOx (jako SO2) mg/m3

	Gaz ziemny
	300 - 1000

	Olej opałowy 1 % siarki
	1200 - 1800

	Olej opałowy 2 % siarki
	2200 - 2800


Tabela 4.18: Orientacyjne wielkości emisji SOx w spalinach z pieca szklarskiego dla różnych paliw

Wzrasta zastosowanie gazu ziemnego w przemyśle. Przykładowo, prawie wszystkie piece do produkcji wełny szklanej opalane paliwem kopalnym, większość pieców do produkcji ciągłych włókien szklanych oraz około 50 % wszystkich pieców do produkcji szkła opakowaniowego opalanych jest gazem ziemnym. Jednakże głównym czynnikiem na to wpływającym jest różnica cen pomiędzy gazem a olejem. Według doświadczeń w przemyśle, konwersja na gaz ziemny wiąże się ze wzrostem emisji NOx 25 - 40 %, chociaż wraz ze wzrostem doświadczenia różnica ta zmniejsza się. Kwestia ta omówiona jest bardziej szczegółowo w punkcie 4.4.2.1 (Dobór paliwa).

Konwersja na paliwo o niższej zawartości siarki nie powoduje wzrostu kosztów z wyjątkiem wyższej ceny paliwa. Konwersja na opalanie gazem wymaga innych palników, systemu dostarczania gazu do palników oraz modyfikacji palników otworów przelotowych paliwa. W niektórych przypadkach instalacje mogą nie mieć dostępu do zasilania gazem ziemnym. Ceny poszczególnych paliw różnią się w czasie oraz pomiędzy Państwami Członkowskimi, ale na ogół redukcja zawartości siarki w oleju o 1 % pociąga za sobą przeciętnie 5 % wzrost ceny. W większości Państw Członkowskich gaz ziemny jest droższy niż olej opałowy, ale w niektórych krajach (np. Zjednoczone Królestwo WB i IP, 1998 r.) może być znacznie tańszy. W 1998 r. we Francji ceny różnej energii przy bazowej równej 100 wynosiły: elektryczność (522); gaz ziemny (122); olej 1 % siarki (100); olej 2 % siarki (94) oraz olej 3,5 % siarki (87). W Zjednoczonym Królestwie w 1998 r. gaz ziemny był o 20 - 30 % tańszy niż olej o zawartości 2 % siarki.

Poniższa tabela przedstawia zróżnicowanie kosztów różnych źródeł energii oparte na szacunkach na dzień 1 stycznia 1998 roku. Fluktuacje liczb wyrażone są jako średnia dla każdego typu energii ustalonej na poziomie 100; podane są również rzeczywiste ceny średnie.

	
	Olej ciężki
	Gaz ziemny
	Energia elektryczna

	Średnio – baza 100

(rzeczywisty koszt średni euro/GJ)
	100

(300 euro/GJ)
	100

(370 euro/GJ)
	100

(1310 euro/GJ)

	Maksimum
	122 (Holandia)
	150 (Szwecja)
	131 (Austria)

	Minimum
	72 (Belgia)
	80 (UK)
	64 (Finlandia)

	Maksimum/Minimum
	1,69
	1,87
	2,04

	Średnio w UE (baza 100 = olej ciężki)
	100
	123
	436


Tabela 4.19: Zróżnicowanie cen energii w UE – źródło (CPIV)

Piece szybowe stosowane do produkcji wełny skalnej są ogrzewane koksem. Zawartość siarki w koksie używanym w tym sektorze jest raczej niska (0,6 % do 0,9 %) i zależy od źródła. SO2 pochodzący z koksu stanowi zwykle 30 - 70 % całkowitych emisji, w zależności od użycia żużla wielkopiecowego oraz odpadów cementowych materiałów wiążących. Transport koksu o niskim zasiarczeniu może być drogi, chyba że zakład znajduje się w pobliżu odpowiedniego źródła, a prawdopodobna redukcja emisji jest nieproporcjonalna do kosztów. Sektor ten nie wykorzystuje wysokozasiarczonych paliw, takich jak koks naftowy i w wielu przypadkach zawartość siarki w koksie będzie na tyle redukowana, na ile będzie to opłacalne.

4.4.3.2 Skład zestawu

Przy konwencjonalnym wytwarzaniu szkła siarczany są głównym źródłem emisji SOx z materiałów zestawu. Siarczany są najbardziej powszechnie stosowanym czynnikiem klarującym, jak również ważnym czynnikiem utleniającym. Najczęściej stosowanym siarczanem jest siarczan sodu, który topiąc się dysocjuje i daje gazowe SOx oraz Na2O, który z kolei włączany jest do szkła. Siarczany potasu i wapnia są również dość szeroko stosowane. W najbardziej nowoczesnych piecach szklarskich ilości siarczanów w zestawie zostały zredukowane do minimalnych, z praktycznego punktu widzenia, wartości, które różnią się w zależności od typu szkła. Problemy związane z redukcją siarczanów w zestawie omówione są w punkcie 4.4.1.1, natomiast kwestie odnoszące się do recyklingu pyłów z filtra/filtra elektrostatycznego opisano w punkcie 4.4.3.3. Typowe emisje związane z czynnikami klarującymi i utleniającymi wynoszą 200 - 800 mg/Nm3 oraz 0,2 – 1,4 kg/tonę stopionego szkła [tm29 Infomil].

Przy produkcji wełny skalnej ważnym źródłem emisji SO2 (poza koksem) jest wykorzystanie żużla wielkopiecowego i brykietów w zestawie. Żużel zawiera zwykle 0,6 – 1,5 % wagowych siarki, a zdecydowana większość siarki uwolniona zostanie w postaci H2S i SO2. Jeżeli zastosowano dopalacz, emitowane zanieczyszczenia będą w dużym stopniu utlenione do SO2. Możliwości zakupu żużla o niskiej zawartości siarki są niewielkie, a zakłady zwykle ograniczają się do określonej liczby dostawców zlokalizowanych w opłacalnej, z punktu widzenia transportu, odległości.

Udział żużla w zestawie różni się znacznie, od blisko 100 % w przypadku wełny żużlowej do zera w przypadku wielu zakładów produkujących normalną wełnę skalną. W większości przypadków, w których używany jest żużel, stanowi on około 30 % całego zestawu (wyłączając koks). Jedynym zastosowaniem, gdzie jego użycie w produkcie jest konieczne, jest produkcja białych włókien do wykorzystania przy napylaniu oraz w płytach stropowych. Zastosowania te stanowią tylko niewielki procent całkowitej produkcji tego sektora, jednak niektóre zakłady mogą wytwarzać tylko te produkty. W przypadku zakładów wykorzystujących około 30 % żużla w zestawie, nieoczyszczone emisje SO2 są 2 – 3-krotnie wyższe niż w przypadku zestawów bezżużlowych. Szacuje się [tm26 EURIMA], że w trakcie powstawania niniejszego dokumentu około 30 % europejskich zakładów produkujących wełną skalną wykorzystywało żużel wielkopiecowy.

Wyeliminowanie użycia żużla przynosi oczywiste korzyści jeśli chodzi o emisje SO2. Jednakże zastosowanie żużla ma również szereg pozytywnych efektów, które wyliczono poniżej.

· Niższe zużycie energii oraz zredukowane emisje CO2, wynikające z częściowego zastąpienia kamienia wapiennego żużlem. Typowe zużycie energii oraz emisje CO2 są 5 - 15 % niższe niż przy zestawie bazaltowo-wapiennym.

· Zasyp zawiera mniej żelaza, co redukuje wymaganą częstotliwość spustu i może poprawić wydajność. Mniej jest przerw w produkcji i występuje nieznaczna redukcja odpadów stałych.

· Stwierdzono, że w niektórych przypadkach użycie żużla poprawia właściwości rozwłókniania stopu, co może przyczynić się do poprawy efektywności procesu oraz zmniejszenia ilości odpadów poprzez redukcję zasypu.

· Żużel wielkopiecowy jest materiałem odpadowym, który, jeżeli nie jest zutylizowany w ten sposób, prawdopodobnie zostanie usunięty na wysypisko. Ponadto zastępuje on naturalny kamień, przez co redukuje popyt na surowce skalne.

· Żużel jest na ogół tańszy niż materiały, które zastępuje.

Jest możliwe, że większość korzyści opisanych powyżej do się również osiągnąć poprzez wzrost wykorzystania recyklingu odpadów produkcyjnych. W niektórych przypadkach wskazane może być przeprowadzenie całościowej oceny wpływu użycia żużla na zanieczyszczenie środowiska w danym zakładzie. Jednakże jest mało prawdopodobne, aby korzyści z wykorzystania żużla przeważyły generowane emisje. Jeżeli konieczne jest zastosowanie żużla dla zabarwienia produktu, jego użycie może być zminimalizowane przez wykorzystanie recyklingu własnych odpadów produkcyjnych. Jeżeli wykorzystane są wtórne działania redukujące SOx, bilans środowiskowy zastosowania żużla może się zmienić.

Typowe zbrykietowane odpady zawierają około 0,16 % siarki i mogą stanowić do 45 % zestawu. Odpowiada to około 75 % wsadu siarki z koksu o zawartości 0,7 % siarki. Jeżeli dokonuje się porównania pomiędzy żużlem o zawartości 1 % siarki przy 30 % w zestawie oraz 45% brykietów o zawartości 0,16 % siarki, to żużel wnosi około trzykrotnie więcej siarki niż brykiety. Prowadzone są również badania w kierunku minimalizacji zawartości cementu w brykietach lub zastąpienia go całkowicie innym lepiszczem.

4.4.3.3 Sucha lub półsucha absorpcja

Opis techniki

Zasady reakcji w przypadku suchej i półsuchej absorpcji są takie same. Materiał reaktywny (absorbent) jest wprowadzany i rozpylany w strumieniu gazów spalinowych. Materiał ten reaguje ze związkami SOx tworząc ciała stałe, które muszą być usunięte ze strumienia spalin przez system filtrów elektrostatycznych lub filtrów workowych. Absorbenty dobrane w celu usunięcia SOx są również skuteczne w usuwaniu innych kwaśnych gazów, szczególnie halidów (HCl i HF), ale również niektórych związków selenu. W niektórych zastosowaniach absorbent wprowadzany jest bezpośrednio do kanałów spalinowych, jednakże techniki te są zwykle najbardziej efektywne, jeżeli stosowane są w kolumnach reakcyjnych (proces suchy) lub w komorach reakcyjnych (proces półsuchy).

W suchym procesie absorbentem jest suchy proszek (zwykle Ca(OH)2, NaHCO3,lub Na2(CO)3), do którego dodane może być powietrze towarzyszące dyspersji. W procesie półsuchym absorbent (zwykle Na2CO3, CaO lub Ca(OH)2) jest dodawany w postaci zawiesiny lub roztworu, a parująca woda chłodzi strumień gazu. W innych przemysłowych zastosowaniach, opisany powyżej półsuchy proces określany jest jako półmokry. W niniejszym dokumencie używany jest wyłącznie termin półsuchy, gdyż jest to określenie zwykle stosowane w przemyśle szklarskim.

Suchy proces jest częściej spotykany w przemyśle szklarskim niż proces półsuchy. Na ogół, wielkość redukcji zależy w dużym stopniu od temperatury, jednak przy różnych wartościach dla różnych składników spalin. Ponadto zróżnicowana jest reaktywność różnych zanieczyszczeń ze spalin z różnymi absorbentami i pojawiają się reakcje konkurencyjne pomiędzy różnymi substancjami, szczególnie gdy stosunek substratów do kwaśnych gazów jest relatywnie niski. Dlatego też różna wielkość absorpcji zależy od konkretnych ilości czynników absorbujących, składu spalin (zanieczyszczeń, ale również wilgotności i zawartości tlenu) oraz temperatury reakcji. Ponadto ze względu na naturę reakcji gaz/ciało stałe, wielkość absorpcji w dużym stopniu zależy od charakterystyki aktywnego obszaru absorbentu oraz czasu przebywania. Dlatego też, zwykle konieczne jest, aby występował ponad-stechiometryczny udział absorbentu. Określona ilość czynnika absorpcyjnego często jest wyrażona współczynnikiem molowym, który może być zdefiniowany na dwa sposoby:

MR1= Stosunek molowy absorbentu do zredukowanego SOx,

MR2= Stosunek molowy absorbentu do całkowitej ilości początkowej SOx.

Zarówno suchy jak i półsuchy proces może być stosowany w połączeniu z filtrem elektrostatycznym, natomiast w przypadku filtra workowego gazy spalinowe będą wymagać chłodzenia. Najbardziej powszechnym procesem absorpcji wykorzystywanym w przemyśle szklarskim jest proces suchy w połączeniu z filtrem elektrostatycznym, przy zastosowaniu Ca(OH)2 jako absorbentu, przy temperaturze operacyjnej około 400°C. Dlatego Ca(OH)2 osiąga stosunkowo dobre wskaźniki redukcji przy tej temperaturze i dlatego łatwo jest osiągnąć temperaturę spalin 400°C bez potrzeby chłodzenia, co mieści się w przedziale temperatur operacyjnych filtra elektrostatycznego.

Tam, gdzie stosuje się filtry workowe, temperatury muszą być zredukowane poniżej 200°C. Chłodzenie przeprowadzane jest przy wykorzystaniu wymiennika ciepła lub chłodzącego powietrza, a w przypadku półsuchego procesu wspierane jest przez parowanie wody. Wraz ze spadkiem temperatury tempo redukcji dla niektórych substancji (szczególnie HCl i SO2) gwałtownie spada, osiągając minimalny poziom pomiędzy 200 a 280°C. Przy temperaturach poniżej 200°C, zakresie preferowanym przez filtry workowe, tempo redukcji wzrasta i może osiągać dobre wyniki dla większości zanieczyszczeń, czasami nawet lepsze niż przy 400°C.

Wpływ na środowisko

Jak wspomniano powyżej, redukcje osiągnięte w przypadku tej techniki zależą od szeregu czynników, między innymi temperatury gazów spalinowych, ilości i rodzaju dodawanego absorbentu (a dokładniej stosunku molowego substratów reakcji do zanieczyszczeń) oraz dyspersji absorbentu. Poniższa tabela przedstawia szacunkowe wyniki uzyskane przy zastosowaniu różnych absorbentów i procesów. Rzeczywiste osiągnięte wielkości różnić się będą pomiędzy poszczególnymi przypadkami; w doświadczeniach uzyskano zarówno wyższe jak i niższe wyniki.

Z powodu występowania różnych wielkości absorpcji w plackach na filtrach workowych oraz różnych temperatur operacyjnych związanych z filtrami elektrostatycznymi i filtrami workowymi, dla tych dwu typów filtrów podano oddzielne wyniki w tabeli 4.20. [tm41 VDI2578]

	Zanieczyszczenie
	Filtr elektrostatyczny
	Filtr workowy

	
	~ 400 °C
	200 – 280 °C
	130 – 240 °C

	SO2
	50 %
	10 %
	10 %

	SO3
	80 %
	90 %
	95 %

	HCl
	70 %
	35 %
	80 %

	HF
	95 %
	95 %
	95 %

	SeO2
	90 %
	70 %
	90 %


Tabela 4.20: Sprawność suchej absorpcji dla Ca(OH)2 (wielkości orientacyjne)
Bardziej ogólnie, dokument referencyjny [tm48 ADEME SOx] przedstawia następujące wyniki dla procesu suchego z zastosowaniem Ca(OH)2.

	Temperatura
	Wielkość redukcji SOx

	
	130 - 140°C
	170 - 180°C

	stosunek molowy MR1 Ca/S =1
	30 %
	22 %

	stosunek molowy MR1 Ca/S =2
	50 %
	40 %

	stosunek molowy MR1 Ca/S =3
	70 %
	55 %


Tabela 4.21: Wielkość redukcji SOx dla suchej absorpcji przy zastosowaniu Ca(OH)2
W przypadku pieca do produkcji szkła typu float, przy wykorzystaniu suchej absorpcji wraz z filtrem elektrostatycznym, przy stosunku molowym MR1 równym 4,4, z zastosowaniem 180 kg/h Ca(OH)2, przy temperaturze około 400°C, odnotowano redukcję w wysokości 65 %. Całość pyłów zawracana jest do pieca. (patrz załącznik 1, punkt 8.2, piec FG6).

Doświadczenia z procesu suchego z zastosowaniem Na2CO3 jako absorbentu przedstawione są w poniższej tabeli, dla zakresu temperatury 300°C do 400°C. Podane przedziały wielkości redukcji zależą znów od temperatury oraz ilości zastosowanego absorbentu.

	Zanieczyszczenie
	Wielkość redukcji SOx

	SO2
	< 50 %

	SO3
	90 %

	HCl
	50 – 75 %

	HF
	10 – 40 %

	SeO2
	30 – 60 %


Tabela 4.22: Wielkość redukcji SOx dla suchej absorpcji przy zastosowaniu Na2CO3
Wyniki ostatnich doświadczeń z NaHCO3 jako absorbentem zaczynają być dostępne. Orientacyjne wielkości absorpcji można określić jako bardzo dobre dla niższych przedziałów temperatury, przy możliwości usunięcia do 90 % SOx.

Jedynie kilka pieców jest wyposażonych w urządzenia do półsuchej absorpcji. W połączeniu z filtrami workowymi i przy zastosowaniu roztworu Na2CO3 jako absorbentu, odnotowano bardzo wysokie wyniki redukcji. Wyniki te przedstawia poniższa tabela. 95% redukcji SO2 to maksymalna możliwa wielkość. W przypadku aktualnych operacyjnych działań przemysłowych osiągalny poziom redukcji zwykle mieści się w zakresie 80 - 90 %.

	Zanieczyszczenie
	Wielkość redukcji SOx

	SO2
	90 - 95 %

	HCl
	> 90 %

	HF
	> 85 %

	SeO2
	> 90 %


Tabela 4.23 Wielkość redukcji SOx dla półsuchej absorpcji z roztworem Na2CO3
Bardziej ogólnie, w innych przemysłowych zastosowaniach, dokument referencyjny [tm48 ADEME SOx] podaje następujące wyniki, przedstawione w poniższej tabeli, dla procesu półsuchego z Ca(OH)2. Półsuche aplikacje z wykorzystaniem wapna nie są jednak powszechnie spotykane w przemyśle szklarskim.

	
	Wielkość redukcji SOx

	stosunek molowy MR1 Ca/S =1
	80 %

	stosunek molowy MR1 Ca/S =1,5
	90 %

	stosunek molowy MR1 Ca/S =2
	92 %


Tabela 4.24: Wielkość redukcji SOx dla półsuchej absorpcji z roztworem Ca(OH)2

Przy zastosowaniu Na2CO3 lub NaHCO3 w procesie półsuchym, odnotowano również wpływ na emisje NOx. Dla NaHCO3 optymalny przedział mieści się pomiędzy 120 - 160°C, a efektywność reakcji zależy od stosunku molowego SO2/NOx. Wyższy wskaźnik SO2/NOx sprzyja większej redukcji. Przy wyższych temperaturach wielkość redukcji emisji NOx jest znacznie niższa. W normalnych warunkach, reprezentatywnych dla przemysłu szklarskiego, jakikolwiek zaobserwowany wpływ na wielkość redukcji NOx był umiarkowany.

Podsumowując, osiągnięte redukcje zależą od wielu czynników powiązanych z procesem i absorbentem. W sprzyjających warunkach można osiągnąć wysoki stopień redukcji, w najlepszym przypadku do 95 % całkowitych SOx wyrażonych jako SO2. Wielkość redukcji w przypadku SO3 jest na ogół wyższa niż 80 %.

Rzeczywista koncentracja emisji lub ich masa na tonę szkła zależeć będzie od koncentracji na wlocie oraz sprawności odsiarczania. Koncentracje na wlocie zależą z kolei od następujących czynników:

1. Nakład zasiarczonego paliwa.

2. Rodzaj szkła (kolor, stan utlenienia oraz zawartość siarki).

3. Technologiczne wymagania dla klarowania, jakość i ilość siarczanów.

4. Ilość i rodzaj stłuczki (własna lub obca, zawartość siarki i substancji zanieczyszczających).

5. Skład pyłu na filtrze oraz wielkość recyklingu.

6. Warunki spalania (bliskie do stechiometrycznego spalanie dla redukcji NOx poprzez techniki podstawowe może zwiększyć zawartość SO2 w nieoczyszczonych spalinach).

Jednakże całkowita redukcja emisji wymaga eliminacji (poprzez własny lub obcy recykling, bądź na wysypisko) wygenerowanego strumienia odpadów stałych zasiarczonych pyłów. W przypadku deponowania na wysypisku, koszt zagospodarowania szacować można pomiędzy 0,5 a 1,5 euro/tonę szkła, w zależności od okoliczności.

W praktyce, jeśli jest to technicznie możliwe, całkowity recykling pyłów z filtra, obejmujący opisane powyżej zasiarczone odpady często jest postrzegany jako rozsądna opcja, zarówno z punktu widzenia środowiskowego jak i ekonomicznego. W tym przypadku całkowita redukcja emisji SOx ograniczona jest (przez uwzględnienie bilansu masy) do redukcji u źródła, osiągniętej przez substytucję siarczanów w surowcach pyłami z filtrów. Jest to oczywiście realizowane przy udziale innej, właściwej techniki podstawowej, mającej zredukować całkowity wsad siarki do stopu przez optymalizację ilości siarki we wszystkich materiałach zasypu (wliczając stłuczkę) tam, gdzie to praktycznie możliwe.

Dlatego też, aby zredukować emisje kwaśnych gazów, konieczne może okazać się usuwanie części osadzonego materiału na zewnątrz. Korzystniejszy od składowania na wysypisku będzie zewnętrzny recykling lub ponowne użycie. Jednakże w czasie powstawania tego dokumentu nie znaleziono opłacalnego zewnętrznego powtórnego sposobu wykorzystania tego materiału. Ustalenie, co stanowi najlepszą ochronę środowiska jako całości, może często zależeć od specyficznych uwarunkowań lokalnych i wymagać uwzględnienia sposobu likwidacji strumienia odpadów stałych. W takim przypadku bilans siarki w procesie będzie miał decydujące znaczenie w określeniu poziomów emisji odpowiadających najlepszym dostępnym technikom BAT.

W zamkniętym systemie recyklingu pyłów z filtra, aktualnie obserwowane poziomy emisji SOx są na ogół w zakresie 200 - 800 mg/Nm3 w przypadku opalania gazem ziemnym oraz 800 - 1600 mg/ Nm3 przy opalaniu olejem opałowym o zawartości 1 % S, w zależności od czynników wymienionych powyżej. Szczególnie w przypadku szkieł o wysokim stopniu recyklingu stłuczki oraz niskiej pojemności poboru siarki (np. szkła zredukowane takie jak niektóre i zielone szkła opakowaniowe), oczekiwane są wartości z górnej granicy przedziału. Istnieją przykłady w przemyśle szklarskim, gdzie sprawność odsiarczania netto jest bliska zeru wtedy, gdy pył zawierający siarkę w pełni poddawany jest recyklingowi. Jednak w tych przypadkach głównym celem nie było odsiarczenie, lecz usunięcie HCl, HF, metali oraz pyłów. Niemniej jednak nawet w tych przypadkach można uzyskać mniejsze ilości generowanych zasiarczonych odpadów stałych, które składowane są poza zakładem.

Rozważając zatem kwestie odsiarczania w przemyśle szklarskim ważne jest, aby uwzględnić możliwe efekty przeciwne oraz narażenie na niebezpieczeństwo innych celów środowiskowych. Najważniejsze cele środowiskowe związane z redukcją SO2 są następujące:

· duży udział recyklingu stłuczki,

· minimalizacja generowania odpadów poprzez wewnętrzny i zewnętrzny recykling pyłów,

· odzysk ciepła odpadowego,

· redukcja innych emisji atmosferycznych.

Recykling stłuczki jest ważnym celem środowiskowym z powodu oszczędności energetycznych, redukcji odpadów oraz redukcji zużycia zasobów naturalnych. Na przykład dla pieców do produkcji szkła opakowaniowego w Niemczech ustawowa norma recyklingu stłuczki wynosi 72 % i wielkość ta jest regularnie przekraczana. Tam, gdzie wykorzystywana jest stłuczka o większej zawartości siarki niż produkowane szkło, nadmiar siarki może prowadzić do zwiększonych emisji SOx. Jest tak na przykład w przypadku zielonych i brązowych zredukowanych szkieł, w których wykorzystuje się mieszaną stłuczkę pokonsumpcyjną. Mieszana stłuczka pokonsumpcyjna jest, w niektórych przypadkach, jedynym dostępnym dla producenta źródłem stłuczki pokonsumpcyjnej, a zawartość siarki jest w niej wyższa niż w produkcie z powodu obecności szkła utlenionego (szkło optyczne – flint, szkło płaskie, niektóre szkła zielone) w mieszaninie stłuczki. Postępująca poprawa w selektywnej zbiórce i sortowaniu stłuczki polepszy tę sytuację. Jednakże utlenione kolorowe szkło, takie jak niektóre szkła zielone, może również zawierać większą ilość siarki z powodu swego utlenionego stanu i w przypadku redukcji zawartości siarki sortowanie według kolorów będzie mniej efektywne, jeśli obecne będą znaczne ilości takich szkieł.

Recykling pyłów filtrowych jest również ważnym celem ze względu na zapobieganie powstawaniu odpadów. Recykling pyłu z filtrów implikuje substytucję niektórych siarczanów zawartych w materiałach zestawu. W zasadzie pyły filtrowe działają jako czynnik klarujący, jednak w niektórych przypadkach może to być mniej efektywne, a 100% substytucja nie zawsze jest możliwa. W zależności od różnych typów szkła (tj. kolor, stan utlenienia) absorpcja siarczanów powstających z siarki w pyłach osadzonych na filtrach jest różna i czasami bywa ograniczona. Biorąc pod uwagę całkowity recykling pyłów filtrowych oraz uwzględniając wspomniane powyżej wahania, należy zwrócić szczególną uwagę na masowy bilans siarki, a urządzenia absorpcyjne powinny być zaprojektowane tak, aby umożliwić właściwy dobór czynników absorpcji.

Większość zainstalowanych systemów absorpcji SOx działa z suchym wapiennym absorbentem, przy temperaturze około 400°C, która jest temperaturą gazów spalinowych uzyskiwaną w efektywnych pieców typu regeneracyjnego. Przy tej temperaturze można uzyskać około 50 % redukcji SOx. Wzrost wielkości redukcji SOx można osiągnąć przy temperaturach około 200°C w wilgotnej atmosferze. Można tego dokonać przez wtrysk sorbentu rozpuszczonego w wodzie w połączeniu z filtrem workowym. Jednakże ta półsucha technologia obniża temperaturę spalin do poziomu, który na ogół nie jest kompatybilny z systemem wtórnego odzysku ciepła lub też instalacjami w dalszym etapie procesu, które wymagają wyższych temperatur (np. SCR lub wstępne podgrzewanie stłuczki). W takich przypadkach należałoby wziąć pod uwagę konwencjonalne (lub „prawdziwe”) procesy półsuche, chociaż w przemyśle szklarskim nie ma dużego doświadczenia w zakresie tej techniki. Należy tu podkreślić potrzebę przeprowadzenia zintegrowanej analizy, z uwzględnieniem wszystkich efektów, efektów ubocznych, kosztów oraz priorytetów (np. polityka dotycząca zakwaszenia, polityka energetyczna, polityka w zakresie gospodarki odpadami itp.), jeszcze przed zastosowaniem odsiarczania.

Należy zaznaczyć, że wysokie wskaźniki stechiometryczne absorbentu siarki powodują wzrost obciążenia sprzętu redukującego emisje pyłów w dalszej fazie procesu. W praktyce, ograniczone usprawnienia absorpcji muszą być zbilansowane z wymaganiami technologicznymi oraz dodatkowymi kosztami związanymi ze zwiększeniem wydajności filtra elektrostatycznego.

Uwarunkowania finansowe

Koszty systemu absorpcji w połączeniu z filtrami elektrostatycznymi oraz filtrami workowymi przedstawione zostały w punktach 4.4.1.2 i 4.4.1.3. Wodorowęglan sodowy jest znacznie droższy niż inne absorbenty i jest stosowany w mniejszym stopniu.

W dokumencie [tm29Infomil] szacuje się, że dla strumienia 50000 Nm3/godz., przy zastosowaniu filtra elektrostatycznego, koszty inwestycyjne wynoszą 2,5 – 3,5 miliona euro plus koszty eksploatacyjne 150000 euro/rok, z wyłączeniem odsetek oraz amortyzacji.

W sektorze wełny mineralnej, koszty suchej absorpcji połączonej ze standardową techniką filtrów workowych szacowane są na 0,6 do 1,4 miliona euro w przypadku nowego zakładu, a w przypadku istniejącego zakładu są około 20 % wyższe.

Możliwości zastosowania

W zasadzie techniki te można stosować we wszystkich procesach (zarówno w nowych jak i istniejących zakładach) w przypadku spalin zawierających substancje kwasotwórcze. Z powodu dużego ładunku pyłów, niezbędne jest ich usuwanie. Proces suchy jest szerzej stosowany w przemyśle szklarskim, ponieważ okazał się najbardziej efektywnym kosztowo sposobem realizacji większości technicznych i regulacyjnych wymagań. Najpowszechniej stosowanym absorbentem jest Ca(OH)2, wapno gaszone.

Podstawowe zasady tych technik są wspólne, bez względu na wielkość instalacji. Jednakże należy pamiętać, że skala, a co za tym idzie, rzeczywisty koszt i możliwe, że również efektywność kosztowa, będą się znacznie różnić pomiędzy poszczególnymi zastosowaniami. W szczególności zaś ograniczone jest doświadczenie w zakresie półsuchej absorpcji w przypadku mniejszej skali procesów produkcyjnych. 

Uwarunkowania dodatkowe

Techniki te są skuteczne w usuwaniu niektórych innych gazowych zanieczyszczeń, mianowicie fluorków, chlorków oraz niektórych związków selenu. Techniki te mogą mieć również wpływ na inne kwaśne emisje, jednakże brak jest dostępnych informacji odnośnie wielkości tych redukcji.

W niektórych aktualnych przykładach z przemysłu szklarskiego ważnym czynnikiem skłaniającym do instalacji tych technik była ochrona urządzeń do redukcji pyłów lub, w niektórych przypadkach (np. włókna ciągłe, fryty), usunięcie emisji fluorków. Ważnym do odnotowania wyjątkiem jest produkcja wełny skalnej. W wielu przypadkach, jeżeli nie ma potrzeby redukcji pyłów lub fluorków, bardziej opłacalne ekonomicznie byłoby przestawienie się na opalanie gazem niż instalowanie tych technik.

Techniki te generują znaczne ilości odpadów stałych, jednak w większości zastosowań mogą one być zawrócone do pieca. Problemy pojawiają się szczególnie w przypadku pieców opalanych olejem, w których wykorzystywane są duże ilości stłuczki. Jeżeli jako absorbent stosowany jest węglan sodowy, łatwiejszy jest jego recykling w przypadku szkła sodowo-wapniowego z powodu znacznego zapotrzebowania na siarczan sodu oraz węglan sodu.

Przy małych ilościach stłuczki, zgromadzonych siarczanów będzie zwykle mniej niż potrzeba do klarowania, a zatem można zwiększyć pobór siarki do szkła z odzyskanych pyłów (tj. większy udział % SO3). Całkowite emisje zmniejszają się i zredukowane zostaje zużycie siarczanu sodu. Jeżeli ilość siarczanów osadzonych jest większa niż zapotrzebowanie na siarczany w zestawie, generowany jest wtedy strumień stałych odpadów do likwidacji poza zakładem. Jeżeli natomiast cały materiał podlega recyklingowi, w ilościach większych niż wymagane, system staje się układem zamkniętym, osiągając równowagę dynamiczną, przy czym jedyne „drogi wyjścia” siarki to szkło oraz emisje do atmosfery. Przy dużych ilościach stłuczki zapotrzebowanie na siarczanowe czynniki klarujące jest znacznie niższe i potencjalne możliwości jej dalszego poboru do szkła są bardzo niewielkie. Dlatego też dopóki nie zostanie usunięta część pyłów, wzrastają emisje SOx i całkowita korzyść z redukcji SOx jest znacznie ograniczona. Problem ten jest najbardziej widoczny w przypadku zredukowanych szkieł o dużej zawartości stłuczki.

W praktyce jeżeli taka sytuacja zaistniałaby, koszty usuwania i składowania pyłów, których nie można przetworzyć, mogą często być wyższe niż koszty paliw o mniejszym zasiarczeniu (np. olej o niskiej zawartości siarki lub gaz ziemny). Dlatego też w pewnych warunkach producent może raczej wybrać zmianę paliwa niż generowanie strumienia stałych odpadów do likwidacji. Wysokie zróżnicowanie kosztów pomiędzy paliwami o niskim zasiarczeniu (szczególnie gazem ziemnym) a innymi paliwami może jednak sprawić, że taka opcja będzie ekonomicznie nieatrakcyjna.

Jeżeli jako absorbent wykorzystywany jest wodorotlenek wapnia, w przypadku składu większości szkieł będzie występowało ograniczenie odnośnie ilości przetworzonego wapnia. W normalnych warunkach można dokonać dostosowania składu zestawu tak, aby skompensować pył filtracyjny, jednakże w zestawach o dużej zawartości stłuczki możliwość dostosowania zestawu jest ograniczona. W zestawach z dużą ilością stłuczki zawartość wapnia może być większa niż to może tolerować szkło, co wpłynie na powstawanie odpadów stałych. W takim przypadku rozwiązaniem może być zmiana absorbentu na węglan lub wodorowęglan wapnia, lub mieszaninę innych absorbentów.

W regionach, w których występuje duży udział recyklingu stłuczki, system staje się nawet bardziej zamknięty, gdyż pewne ilości różnych związków wbudowują się w szkło poddawane ciągle recyklingowi. Może to stanowić problem w przypadku metali, fluorków i chlorków, jak również siarki.

Tam, gdzie ilość osadzonego materiału stanowi problem z punktu widzenia recyklingu, dostępne są techniki umożliwiające powtórne wykorzystanie części absorbentu, co przyczynia się do redukcji całkowitej objętości. Problemy niezgodnego składu osadzonych pyłów zwykle nie mają miejsca. Tego typu trudności można przezwyciężyć poprzez dokładną analizę i, jeśli potrzeba, gromadzenie zapasów i sporządzanie mieszanki przed recyklingiem.

Przy produkcji wełny skalnej redukcja SOx musi mieć miejsce za komorą do spopielania a przed systemem filtra. W niektórych aktualnych instalacjach system filtra umieszczony jest przed komorą do spopielania, która jest zaprojektowana do obróbki czystego gazu. W tych przypadkach instalacja tej techniki w istniejących zakładach wymagać będzie modyfikacji spopielania lub drugiego systemu filtracyjnego. Ekonomiczna opłacalność tego rozwiązania zależeć będzie od konfiguracji systemu gazów spalinowych. Modyfikacje te mogłyby znacznie zwiększyć koszty, co odzwierciedlone jest w górnym zakresie przedziału kosztów omówionych powyżej. W tym sektorze proces półsuchy nie okazał się rentowny.

Recykling materiału z powrotem do pieca jest trudniejszy przy produkcji wełny mineralnej niż w innych sektorach, ponieważ proces produkcyjny nie wymaga tu dodatku siarczanów i pobór siarki przez stop jest mały. Dlatego też, większość zanieczyszczeń będzie powtórnie wyemitowana. Oznacza to, że osadzone materiały muszą być usunięte w postaci strumienia stałych odpadów, lub, jeśli to możliwe, zwaloryzowane. Dobór absorbentu w przypadku wełny skalnej jest również ograniczony, jeśli bierze się pod uwagę recykling. Produkt wymaga bardzo małych ilości sody, a zatem węglan sodu i wodorowęglan sodu mogą być stosowane tylko wtedy, gdy osadzony materiał nie podlega recyklingowi.

Alternatywną techniką wypróbowaną w Holandii była absorpcja SOx do produkcji kwasu siarkowego, który mógłby być sprzedawany jako produkt uboczny. Efektywna produkcja kwasu siarkowego wymaga wysokiej koncentracji SO2 na wejściu do systemu katalizatora urządzenia produkującego kwas siarkowy. W tym przypadku było to możliwe, ponieważ w danym miejscu pracowało sześć pieców szybowych. Pięć z nich było wyposażonych w system suchej absorpcji i cały nagromadzony materiał był przetwarzany w szóstym piecu, który wyposażony był w instalację kwasu siarkowego. Technika ta została zarzucona po pięciu latach, ponieważ odnotowywano ciągłe trudności operacyjne, które prowadziły do niepotrzebnie wysokich kosztów (wyższych niż koszty składowania na wysypisku). Było to innowacyjne podejście, które w tym przypadku niestety okazało się niepraktyczne, a zatem nie można go uznać za aktualnie dostępne i technicznie zweryfikowane. Trudności techniczne mogłyby prawdopodobnie zostać przezwyciężone w przyszłych zastosowaniach, przy czym szczegółowo należałoby rozważyć rentowność tej techniki.

Przy produkcji wełny skalnej alternatywą dla suchej lub półsuchej absorpcji mogłoby być zastosowanie systemu płuczki Venturiego. Pozwala ona uzyskać wysokie sprawności usuwania SOx (90 – 95 %), jednakże jest mniej efektywna niż filtry workowe w przypadku usuwania pyłów. Generowane są również ścieki, które trudno poddają się recyklingowi. Niewielka liczba instalacji tej techniki pracuje pomyślnie od ponad 20 lat. Chociaż na ogół uznaje się, że płuczki te nie są obecnie preferowaną techniką, to tam, gdzie występują, ich dalsze stosowanie może prawdopodobnie stanowić najlepsze dostępne techniki BAT.

	Zalety

· Można osiągnąć znaczne redukcje emisji SOx (w zależności od określonego bilansu siarkowego i recyklingu).

· Zredukowane emisje innych substancji (chlorki, fluorki, związki selenu, inne kwasy np. kwas borowy).

· W większości przypadków możliwy jest recykling osadzonych pyłów, co redukuje zużycie nowych surowców.

Wady

· Technika powoduje zużycie energii.

· W wyniku tej techniki generowane są pozostałości w postaci stałej, co w przypadku niemożliwości ich recyklingu zwiększa ilość odpadów. W większości przypadków możliwy jest recykling, jednakże wymaga to dostosowania do procesu i może ograniczać całkowitą sprawność redukcji SOx.

· Technika ta angażuje znaczne koszty inwestycyjne i eksploatacyjne.




Tabela 4.25: Główne zalety i wady suchej i półsuchej absorpcji

Przykładowe instalacje

Jest wiele przykładów zastosowania tych technik, szczególnie procesu suchego w połączeniu z filtrem elektrostatycznym lub filtrem workowym. W Niemczech większość pieców, które wyposażone są w urządzenia do wtórnej redukcji pyłów, wykorzystuje te techniki.

4.4.4 Fluorki (HF) i chlorki (HCl)

W tym punkcie wszystkie gazowe fluorki i chlorki wyrażone są odpowiednio jako fluorowodór (HF) oraz chlorowodór (HCl). Ogromna większość halidów emitowana jest w tych postaciach. Emisje HF i HCl powstają z zanieczyszczeń w materiałach zestawu lub z materiałów zestawu, które zostały wybrane, ponieważ zawierają w wystarczających ilościach substancje, które nadają produktowi pożądane właściwości.

4.4.4.1 Redukcja u źródła

W większości procesów produkcyjnych emisje HF oraz HCl powstają z zanieczyszczeń w materiałach zestawu, które są emitowane podczas topienia. Wiele surowców zawiera bardzo małe ilości fluoru i chloru, które mają niewielki wpływ na wielkość ostatecznych emisji. Jednakże wiele surowców zawiera znaczne ilości tych pierwiastków w postaci zanieczyszczeń; tego typu substancje obejmują główne:

· Soda syntetyczna, w której rezydualna zawartość NaCl wynosi około 0,05 – 0,15 %.

· Dolomit, który może zawierać znaczne ilości zanieczyszczeń fluorkowych.

· Pokonsumpcyjna stłuczka szklana, która może zawierać szereg zanieczyszczeń w znaczącej ilości, szczególnie chlorki, fluorki oraz metale. Ilość tych substancji różni się w zależności od czystości dostarczonej stłuczki, jednakże w regionach o wysokim udziale recyklingu ilość tych substancji w szkle może stopniowo narastać.

· Przetworzone pyły z urządzeń odpylających zawierają sole fluorkowe i chlorkowe, które mogą nawarstwiać się w systemie.

· Niektóre paliwa (np. koks z niektórych źródeł) mogą zawierać chlorki.

Emisje chlorków z procesów produkcyjnych, w których wykorzystywane są duże ilości sody w zestawie (głównie w szkłach sodowo-wapniowych), są znacznie wyższe niż na przykład w przypadku wełny szklanej lub ciągłych włókien szklanych (patrz: rozdział 3). W przypadku tych procesów, w których z założenia w zestawie nie występują te materiały, najwyższe emisje HCl i HF występują przy produkcji szkła płaskiego i opakowaniowego. 

Wielkość emisji może być zminimalizowana dzięki uważnemu doborowi surowców. Problemy dotyczące ilości NaCl w sodzie omówiono w punkcie 4.4.1.1. Inne techniki przedstawione w rozdziale 4 mają również korzystny wpływ na emisje HF oraz HCl. Są to głównie te techniki, które redukują ulatnianie się substancji poprzez obniżenie temperatury, zredukowanie przepływu powietrza oraz minimalizację turbulencji. Techniki te obejmują:

· Wzrost użycia stłuczki, co obniża temperaturę i zużycie energii oraz stanowi substytut dla sody i związanych z nią zanieczyszczeń chlorkowych. Potencjalnie może wystąpić paradoksalny efekt, jeżeli stłuczka zawiera duże ilości HCl lub HF.

· Dogrzew elektryczny.

· Poprawiona konstrukcja i geometria pieca.

· Ustawienia palników.

· Zredukowany stosunek powietrza do paliwa.

· Systemy palników niskiej emisji NOx.

· Topienie tlenowo-paliwowe.

· Topienie elektryczne.

W różnego typu produktach, wytwarzanych w ramach przemysłu szklarskiego, stosowane są materiały zawierające fluorki, aby nadać materiałowi odpowiednie właściwości. Najważniejsze przykłady omówione są poniżej.

Ciągłe włókna szklane

Produkcja ciągłych włókien szklanych wymaga generalnie zastosowania fluorków. Fluorki dodawane są w celu optymalizacji naprężeń powierzchniowych oraz płynności, aby wspomóc rozwłóknianie oraz zminimalizować zniszczenia włókien. Są to ważne czynniki z punktu widzenia ekonomicznej i środowiskowej efektywności procesu. Duży udział przerwanych włókien prowadzi do spadku uzysku i wzrostu ilości odpadów. Głównym źródłem dodatków fluorkowych jest zwykle fluoryt (CaF2), znaczne ilości mogą również być obecne w kaolinie (krzemian glinu).

Wiele wysiłku włożono w opracowanie składu bez dodatku fluorków, co w niektórych przypadkach okazało się efektywne. Niektóre firmy rozwinęły metodologię stosowania bezfluorkowych składów zestawu w wielu piecach. Inna firma opracowała w podobny sposób zestaw bez dodatków fluoru lub boru, przez co osiągnięte zostały emisje pyłów poniżej 50 mg/Nm3 a emisje HF w zakresie 10 - 50 mg/Nm3. Optymalizacja tych technik może wymagać modyfikacji w konstrukcji pieca i będzie najbardziej efektywna, jeśli będzie przeprowadzana podczas przebudowy pieca.

Postępy w zakresie szkieł o niskiej zawartości fluoru i boru są wynikiem kosztownych prac badawczo-rozwojowych, a technologia jest pilnie strzeżona przez firmy, które ją opracowały. Dlatego też technika ta nie jest bezpośrednio dostępna wszystkim producentom. Występują ponadto długotrwałe i kosztowne procedury rejestracyjne produktu, które muszą być przeprowadzone w przypadku nowego produktu, w którego składzie dokonano zmian.

Produkcja fryty

Emisje fluorków są związane bezpośrednio z zastosowaniem związków fluorkowych w zestawie. Fluorki stosowane są przeważnie do produkcji fryt emalierskich i nie są zwykle obecne w znaczących ilościach w surowcach wykorzystywanych do produkcji fryty ceramicznej. Niektórzy producenci fryty ceramicznej mogą okresowo wytwarzać niewielkie ilości fryt emalierskich w piecach do wytapiania fryty ceramicznej, powodując wzrost emisji fluorków; stanowi to jednak bardzo mały udział całkowitej produkcji operatora. Emisja fluorków jest najistotniejszym elementem oddziaływania produkcji fryty emalierskiej na środowisko.

Fluorki nadają unikalne właściwości fryty, takie jak poprawa wytrzymałości termicznej i chemicznej, obniżone ryzyko powstawania pęcherzy na powłoce emalierskiej. Dodawane są one do zestawu jako fluoryt, fluorokrzemiany, kriolit lub fluorokrzemian sodu. Większość producentów oferuje aktualnie niektóre szkliwa bezfluorkowe lub o niskiej zawartości fluorków i dostępność tych produktów wzrasta. W trakcie powstawania niniejszego dokumentu produkty wolne od fluorków stanowiły mniej niż 10 % produkcji, zaś produkty o niskiej zawartości fluorków około 30 %. Nie można, zasadniczo, zredukować fluorków w zestawie tak, by osiągnąć poziomy emisji porównywalne z technikami absorpcji lub innymi rodzajami fryty.

Szkła opakowe

Szkła zamącone wytwarzane są w sektorach szkła gospodarczego, specjalnego i, okazjonalnie, szkła opakowaniowego. Dodatek fluorków powoduje krystalizację w szkle, dając charakterystyczny mętny wygląd. Większość instalacji produkujących te wyroby wykorzystuje techniki suchej absorpcji do redukcji emisji HF. Nie ma alternatywnych sposobów o porównywalnej jakości. W wielu przypadkach szkło opakowe topione jest w piecach elektrycznych z zimnym końcem. Obniża to emisje, ponieważ znaczny udział fluorków zaabsorbowany jest przez płaszcz zestawu i zmniejsza się ogólne zapotrzebowanie na fluorki. Zastosowanie elektrycznego topienia redukuje ponadto w dużym stopniu objętość spalin, które mają być oczyszczone.

W sektorze szkła specjalnego produkuje się również fluorowy kron, który jest produktem optycznym o bardzo dużej zawartości fluorków. Wielkość produkcji tego szkła jest mała, a w UE realizowana jest zawsze wraz z oczyszczaniem gazów spalinowych.

Na ogół, działania umożliwiające redukcję u źródła są preferowane w przypadku oczyszczania gazów spalinowych. W przypadku szkieł zawierających fluor, działania zmniejszające ilość fluoru mogą nakładać ostre restrykcje na warunki produkcji oraz wymagać znacznych nakładów na prace naukowo-badawcze. Tam, gdzie redukcje emisji są prawnie wymagane, że wielu producentów woli stosować oczyszczanie spalin, a szczególnie suchą absorpcję.

4.4.4.2 Techniki absorpcji

Podstawowe techniki absorpcji możliwe do zastosowania przy tych emisjach to absorpcja sucha i absorpcja półsucha. Te techniki oraz możliwe do osiągnięcia poziomy emisji omówione zostały powyżej w punkcie 4.4.3.3. Dobór absorbentu jest ważnym aspektem i stanowi czasem kompromis pomiędzy redukcją SO2 a redukcją HF oraz HCl. Dotyczy to zwłaszcza konkurencyjnej reakcji pomiędzy HCl/HF i SO2 z węglanem sodowym. Optymalny wybór zależał będzie od licznych czynników, między innymi względnych ilości różnych zanieczyszczeń w gazach spalinowych.

Inną techniką, która mogłaby być technicznie i ekonomicznie korzystna w przypadku procesów produkcyjnych o bardzo małej skali (np. niektóre piece do produkcji fryty) jest mokra absorpcja wykorzystująca wodę obiegową z absorbera lub bardziej skutecznie roztwór alkaliczny. Główną wadą tego rozwiązania jest to, że generowany jest strumień odpadów ciekłych.

4.4.5 Tlenki węgla

Tlenki węgla obejmują dwutlenek węgla (CO2) oraz tlenek węgla (CO). Tlenek węgla powstaje jako produkt spalania niecałkowitego i z instalacji przemysłu szklarskiego jest rzadko emitowany w ilościach stanowiących zagrożenie dla środowiska. Znaczne ilości występują w piecach szybowych do produkcji wełny mineralnej, jednak większość urządzeń wyposażona jest w dopalacz w celu utlenienia emisji przed ich uwolnieniem. Dwutlenek węgla powstaje ze spalania paliw kopalnych lub innych materiałów organicznych oraz z rozkładu węglanowych surowców zestawu.

Węglany, takie jak soda oraz wapień, są głównym źródłem tlenków metali alkalicznych oraz tlenków metali ziem alkalicznych do produkcji szkła. Jedynym rzeczywistym alternatywnym źródłem tych tlenków są odpady pokonsumpcyjne i odpady produkcyjne. Są to stłuczka do produkcji szkła i odpady produkcyjne, produkty poddane recyklingowi oraz żużel (tylko w przypadku wełny mineralnej) do produkcji wełny mineralnej. Problemy odnoszące się do tych materiałów omówione zostały w innych częściach tego dokumentu, ale na ogół głównymi czynnikami ograniczającymi ich zastosowanie jest dostępność wystarczającej ilości materiałów o odpowiedniej jakości i ciągłość dostaw. Wysoki stopień wykorzystania tych materiałów ograniczony jest, na ogół, do szkła opakowaniowego oraz wełny skalnej.

Powszechnie znane jest oddziaływanie dwutlenku węgla na środowisko, jednak nie jest on jedną z głównych substancji zanieczyszczających umieszczonych na liście w załączniku III dyrektywy 96/61/WE. Wzrost wykorzystania surowców wtórnych w przemyśle szklarskim wywołany jest przez potrzebę oszczędności energii i redukcji odpadów, a dodatkową korzyścią jest również wpływ na substytucję materiałów zawierających węgiel. Podobnie, siłą napędową redukcji emisji CO2 osiągniętej przez zmniejszenie zużycia paliw była potrzeba redukcji zużycia energii i kosztów operacyjnych oraz presja na obniżenie emisji NOx.

Wiele technik omówionych w tym rozdziale ma istotny wpływ na emisje CO2, jednakże żadnej z nich, poza tymi, które omówiono pod kątem energii i innych zanieczyszczeń, nie zaprezentowano pod kątem uwzględnienia jej przy ustalaniu najlepszych dostępnych technik BAT w instalacjach przemysłu szklarskiego.

4.5 Techniki kontroli emisji do powietrza z czynności następujących po zakończeniu topienia

Niniejszy podrozdział obejmuje te czynności, które nie są związane z topieniem lub transportem materiałów. Czynności te obejmują formowanie produktu oraz wszelkie działania przeprowadzane na produktach, które, są na ogół uznawane za część procesu głównego. W przemyśle szklarskim topienie surowców jest zwykle pierwszym podstawowym działaniem. Dlatego też kolejne działania są w tym dokumencie określane czasami jako czynności następujące po procesie topienia.

Ze względu na to, że czynności następujące po procesie topienia ściśle zależą od danego sektora, zostały one omówione w ujęciu sektorowym.

4.5.1 Szkło opakowaniowe

Głównym źródłem emisji do powietrza z czynności następujących po procesie topienia w produkcji szkła opakowaniowego jest operacja powlekania na gorąco. Powłoka, bardzo cienka warstwa tlenku metalu, nakładana jest podczas przepuszczania gorących pojemników wychodzących z maszyny formującej przez kołpak zawierający pary związków cyny lub tytanu. Najbardziej znanymi ze stosowanych materiałów są bezwodny czterochlorek cyny (SnCl4), bezwodny czterochlorek tytanu (TiCl4) oraz chlorek monobutylowo-cynowy (C4H9SnCl3). Emisje zawierają HCl, tlenochlorki, tlenki cyny i tytanu (SnO2, TiO2) w postaci drobnych cząstek oraz pozostałe nieprzereagowane materiały powłokowe. W przypadku powlekania na zimno mogą pojawiać się mniej istotne emisje lotnych związków organicznych. Emisje te nie mają większego znaczenia i nie są omawiane w dalszej części tego dokumentu.

Pierwszym krokiem w kierunku redukcji emisji jest minimalizacja zastosowania powłok proporcjonalnie do wymagań produktu. Dalsza optymalizacja wykorzystania materiału może być przeprowadzona przez zapewnienie odpowiedniej szczelności na powlekanych obszarach, aby zminimalizować straty.

Obecnie istnieją cztery podstawowe możliwości traktowania gazów odpadowych:

(a) Ekstrakcja i emisja bezpośrednio do atmosfery przy zapewnieniu odpowiedniej dyspersji.

(b) Ekstrakcja i oczyszczanie przy pomocy wtórnych technik, np. mokra płuczka.

(c) Łączenie gazów odpadowych ze spalinami z pieca.

(d) Łączenie gazów odpadowych z powietrzem spalania w piecu.

Opcja (a) nie ma nic wspólnego z redukcją emisji, a zatem nie została uwzględniana w dalszej części. Jednakże tam, gdzie emisje są bardzo niewielkie, w pewnych okolicznościach podejście to może być uznane za właściwe. Opcja (d) może ograniczać niektóre podstawowe techniki minimalizacji emisji NOx oraz pyłów, a ponadto, chociaż w nieznacznym stopniu, wpływa na przebieg procesów chemicznych szkła. Nie są znane przykłady zastosowania tej techniki, jednak może być ona odpowiednia w pewnych warunkach.

Opcja (c) może być właściwa tam, gdzie stosowane są wtórne techniki redukcji gazów odlotowych z pieca. Jeśli wykorzystuje się recykling nagromadzonego materiału, należy liczyć się z wpływem metali na szkło oraz możliwością nawarstwiania się chlorków w systemie. Względy te mogą w niektórych przypadkach ograniczać recykling pyłów. Tam, gdzie nie wykorzystuje się wtórnych technik, metoda ta stanowi jedynie sposób na rozrzedzenie emisji.

Tak, jak to zostało omówione w innych częściach niniejszego dokumentu, mokre płuczki mogą być efektywne w redukcji emisji gazowych, ale ich sprawność w przypadku redukcji drobnych pyłów jest ograniczana przez spadki ciśnienia wewnątrz systemu. Sprawność zależeć będzie od składu na wlocie, ale nawet jeden etap oczyszczania może być wystarczający, by spełnić lokalne wymogi. Jeżeli zachodzi potrzeba dalszej redukcji, wtedy stosuje się filtr workowy poprzedzający skruber z wypełnieniem, lub też płuczkę Venturiego, a za nią skruber z wypełnieniem. Oczekiwać można, że te techniki zredukują HCl do poziomu poniżej 10 mg/Nm3, pyły do poziomu 5 - 10 mg/Nm3, a metale łącznie do 1 - 5 mg/Nm3. Tam, gdzie HCl obecny jest w postaci aerozolu, spodziewać się można emisji poniżej 30 mg/Nm3. Koszty tych alternatywnych metod zależeć będą od objętości gazów spalinowych. Lokalne warunki mogą umożliwiać osiąganie porównywalnych wyników przy mniej wyszukanych metodach. Jeżeli potrzebna jest redukcja, stosuje się filtr workowy poprzedzający skruber z wypełnieniem, lub też płuczkę Venturiego, a za nią skruber z wypełnieniem.

4.5.2 Szkło płaskie

Na ogół emisje do powietrza z czynności następujących po procesie topienia przy produkcji szkła płaskiego są bardzo niskie i nie wymagają działań redukujących. Jeżeli wanna wyrobowa jest właściwie eksploatowana, nie powstają znaczne emisje par cyny. SO2 stosowany jest przy początku odprężarki tunelowej, ale jeśli proces przebiega poprawnie, to emisje są niewielkie. Jedyne potencjalne źródło emisji stanowią produkty spalania z grzejników zasilanych gazem ziemnym w odprężarce tunelowej. Wyjątkiem są procesy bezpośredniego powlekania. Emisje z tych procesów różnią się znacznie w zależności od indywidualnego przypadku a poniższy opis tej techniki został sporządzony na podstawie rzeczywistego przykładu.

Surowcami w tym procesie powlekania są: czterochlorek cyny (SnCl4), kwas fluorowodorowy (HF), metanol (CH3OH) oraz silan (SiH4). Występują dwa oddzielne etapy powlekania: podkład SiCO oraz powłoka nawierzchniowa z tlenku cyny z domieszką fluoru. Emisje z etapu pierwszego, w celu zniszczenia wszelkich składników organicznych, przechodzą przez termiczny piec do spopielania; gaz odlotowy jest następnie chłodzony, a cząstki stałe (krzemionka amorficzna) usuwane przez filtr workowy. Osadzony materiał podlega recyklingowi w piecu.

Na etapie nakładania powłoki nawierzchniowej spaliny, które zawierają halogenki i związki cyny, przepuszczane są przez wysokotemperaturowy reaktor w celu utlenienia związków cyny. Tlenek cyny (w postaci stałej) usuwany jest przez filtr elektrostatyczny, halogenki natomiast usuwane są w chemicznym skruberze z wypełnieniem.

Osiągnięte poziomy emisji są następujące:

Pyły





15 mg/Nm3
Chlorowodór




5 mg/Nm3
Fluor i jego gazowe związki, takie jak HF
<1 mg/Nm3
Metale





<5 mg/Nm3
Na ogół emisje z tego typu działań można kontrolować stosując kombinację wymienionych poniżej technik. W niektórych przypadkach właściwe mogą być inne, równie efektywne metody.

· Urządzenia redukujące pyły, filtr workowy lub filtr elektrostatyczny, chociaż filtr workowy może osiągać niższe emisje (1 - 5 mg/Nm3).

· Powyższe techniki mogą być łączone z suchym skrubingiem.

· Skrubing chemiczny mokry.

· Wysokotemperaturowe utlenianie, spopielanie termiczne lub podobne.

Koszty zależą od miejsca produkcji, ale ogólnie uważa się, że są proporcjonalne do uzyskanych wyników.

4.5.3 Włókna szklane ciągłe

W tym sektorze emisje do powietrza z czynności następujących po procesie topienia pochodzą z czterech głównych źródeł:

· Nakładanie powłok na włókna.

· Suszenie.

· Cięcie i mielenie.

· Obróbka wtórna.

Emisje do powietrza z nakładania powłok są zwykle niskie z powodu małej lotności materiałów powłokowych oraz niskich temperatur szkła w miejscu powlekania. Ważnym tego elementem jest dobór materiałów powłokowych o małej zawartości rozpuszczalników organicznych. Jednakże, niektóre substancje lotne będą obecne bądź jako rozpuszczalniki, bądź też jako produkty uboczne reakcji. Stosowane materiały powłokowe różnią się w zależności od produktów oraz instalacji, jednak najbardziej efektywną metodą redukcji emisji jest odpowiedni dobór materiałów. Duże objętości powietrza potrzebne do chłodzenia szkła sprawiają, że kontrola emisji lotnych związków organicznych (VOC) przy wykorzystaniu wtórnych technik jest trudna i kosztowna.

Duże przepływy powietrza powodują rozkurz kropelek oraz wzmacniają ulatnianie się ewentualnych lotnych związków organicznych (VOC). Często stosowane są systemy mokrych płuczek do kontroli gazów spalinowych, jednak ich wpływ na lotne substancje ogranicza się do kondensacji. W tym zastosowaniu można by również wykorzystać mokre filtry elektrostatyczne, jednak nie są znane tego typu przykłady. Koszty mokrych płuczek oraz mokrych filtrów elektrostatycznych będą zbliżone do tych, które są przedstawione w sektorze wełny mineralnej. Osiągnięte poziomy emisji zależeć będą wyłącznie od poziomów wyjściowych w poszczególnych przypadkach; niektóre wartości maksymalne przedstawiono w rozdziale 3.

Mokre placki osadów osuszane są zwykle w piecach i wszelkie lotne substancje przy tych temperaturach emitowane będą z parą wodną. Na ogół masy cząsteczkowe materiałów są dość duże, a znaczna część emisji substancji lotnych ma miejsce podczas nakładania powłok. Bardzo mało jest dostępnych informacji odnośnie wielkości emisji (patrz rozdział 3), a jedyną techniką aktualnie stosowaną w celu minimalizacji emisji jest dobór materiałów. Objętości spalin są dość małe, a w przypadku stwierdzenia większych emisji można zastosować standardowe techniki kontroli, na przykład spopielanie, adsorpcję i płuczki. Nie ma dostępnych informacji na temat kosztów tych technik w omawianym zastosowaniu, ale są one łatwo dostępne w przypadku małych objętości gazów. Zawsze jednak preferowana będzie kontrola emisji poprzez optymalizację składu powłok przed instalacją jakichkolwiek technik redukujących.

Emisje pyłów powstające podczas cięcia i mielenia mogą bez trudu zostać oczyszczone poprzez ekstrakcję do systemu filtra. Jest to standardowa technika wykorzystywana w całym sektorze, umożliwiająca osiągnięcie emisji w zakresie 1 - 5 mg/Nm3.

Obróbka wtórna może wiązać się z dalszym zastosowaniem materiałów powłokowych lub wiążących. Emisje zależą od specyfiki przypadku i jeśli podstawowe techniki nie pozwalają osiągnąć wymaganego poziomu, to można wykorzystać standardowe techniki redukcji lotnych związków organicznych (VOC) oraz gazów śladowych.

4.5.4 Szkło gospodarcze

W większości procesów przy produkcji szkła gospodarczego nie ma istotnych emisji do powietrza z czynności następujących po procesie topienia. Liczne systemy palników wykorzystywane są do utrzymywania właściwej temperatury szkła, do zatapiania oraz w odprężarce tunelowej, jednak nie ma tam istotnych emisji, wymagających specjalnych działań. Wyjątek stanowi produkcja wyrobów wymagających rzeźbienia i szlifowania, szczególnie pełne ołowiowe szkło kryształowe, ołowiowe szkło kryształowe i szkło kryształowe.

Rzeźbienie wiąże się z ręcznym lub automatycznym wycinaniem precyzyjnych wzorów na gładkich wyrobach ze szkła przy użyciu tarcz diamentowych. Mogą być również przeprowadzanie inne czynności związane z rzeźbieniem lub szlifowaniem, jak na przykład szlifowanie obrzeży. Aby zapobiec emisji pyłów, a także w celu chłodzenia, wykorzystywana jest zwykle woda. Można również zastosować ekstrakcję, aby usunąć mgłę powstającą z czynnika chłodzącego. Tam, gdzie powyższe czynności przeprowadzane są w obecności ciekłego czynnika chłodzącego, nie występują istotne emisje do powietrza, chociaż konieczny może być eliminator mgły w systemie odciągacza. Jeżeli przeprowadzane są operacje rzeźbienia i szlifowania na sucho, pył może być odciągany i przepuszczany przez efektywny system filtra workowego, dając w rezultacie emisje rzędu 1 - 5 mg/Nm3.

Rzeźbienie szkła sprawia, że powierzchnia staje się szara, niewykończona. Powierzchnia ta jest przywracana do wyglądu wyjściowego poprzez zanurzenie w polerującej kąpieli kwasów fluorowodorowego oraz siarkowego. Z powierzchni kąpieli polerującej uwalniają się opary HF oraz SiF4. Najbardziej skutecznym sposobem redukcji tych emisji jest zwykle zastosowanie mokrej płuczki z wodą, bądź z roztworem chemicznym. Podczas tej operacji tworzy się kwas sześciofluorokrzemowy (H2SiF6, do 35 %) i kwaśna ciecz ze skrubera wymaga neutralizacji. Alternatywnie, odzyskać można H2SiF6, który tam, gdzie to wykonalne, może być wykorzystany jako surowiec w przemyśle chemicznym.

W tych zastosowaniach dzięki mokrym płuczkom można osiągnąć bardzo niskie poziomy emisji HF <5 mg/Nm3. Z powodu bardzo kwasowego charakteru tych emisji wykazują one wysoką rozpuszczalność w wodzie i, prawdopodobnie, chemiczny skrubing nie będzie konieczny. Skrubing chemiczny pozwala zmniejszyć zużycie wody, jednak uniemożliwia odzysk H2SiF6 ze ścieków. Aktualnie rozwijane są techniki alternatywne dla polerowania chemicznego, np. polerowanie mechaniczne i polerowanie wysokotemperaturowe płomieniowe bądź laserowe, ale w trakcie powstawania niniejszego opracowania nie można było uznać tych technik za ogólnodostępne.

4.5.5 Szkło specjalne

Na ogół, w tym sektorze brak jest istotnych emisji ze standardowych czynności następujących po procesie topienia. Produkcja szkła telewizyjnego wiąże się z operacjami szlifowania i polerowania, jednakże przeprowadzane są one w ciekłym medium i nie powinny powodować emisji do powietrza. Jeżeli przeprowadzane jest cięcie, szlifowanie lub polerowanie szkła telewizyjnego lub innych produktów, w celu kontroli emisji można zastosować ich ekstrakcję do systemu filtra workowego, co daje emisje rzędu 1 - 5 mg/Nm3. Sektor ten jest bardzo zróżnicowany i w niektórych instalacjach mogą pojawić się działania, które wymagają indywidualnego rozpatrywania.

4.5.6 Wełna mineralna

W sektorze wełny mineralnej emisje wywołują cztery podstawowe działania poza procesem topienia: formowanie, polimeryzacja, chłodzenie oraz obróbka i pakowanie produktu. Rozdział 3 wykazuje, że najbardziej istotne są emisje z operacji formowania i polimeryzacji. Emisje te są w znacznym stopniu związane z zastosowaniem systemu lepiszcza opartego na żywicy fenolowej.

Poniżej oddzielnie opisano techniki dla obszarów formowania i polimeryzacji. Zastosowano taki podział dla wygody a także, dlatego, że własności gazów odlotowych w omawianych dwóch przypadkach różnią się. Jednakże niektóre z tych technik są możliwe do wykorzystania w obydwu obszarach, a ponadto, szczególnie w przypadku produkcji wełny szklanej, łączenie emisji w celu ich oczyszczania może być korzystne. Tam, gdzie ma to miejsce, techniki zostały opisane bardziej dokładnie w punkcie omawiającym obszar formowania, a w opisie obszaru polimeryzacji podano odpowiednie odsyłacze.

Jest wiele istotnych różnic pomiędzy emisjami z procesów produkcji wełny szklanej i wełny skalnej. Zostały one omówione w punktach omawiających te techniki, dla których są one najbardziej odpowiednie.

4.5.6.1 Obszar formowania

W obszarze formowania stop szklany lub skalny ulega rozwłóknieniu i wprowadzane jest lepiszcze. Włókno pokryte żywicą jest wprowadzane na taśmę zbierającą, która znajduje się w warunkach podciśnienia. W procesach wełny szklanej woda rozpylana jest do kanału ekstrakcyjnego oraz do wentylatora. Spełnia to dwie funkcje: zapobiega nawarstwianiu się materiału w przewodach oraz usuwa niektóre składniki pyłowe i gazowe ze strumienia gazu. Procesy wełny skalnej różnią się pod względem zastosowania wewnątrzprzewodowych rozpylaczy wody; niektóre z nich są porównywalne do urządzeń wełny szklanej, ale wiele w ogóle nie stosuje rozpylaczy wodnych. Długość kampanii pieca szybowego do produkcji wełny skalnej wynosi kilka tygodni, a zatem istnieje możliwość oczyszczania kanałów i wodne rozpylacze nie zawsze są konieczne.

Gazy odlotowe z obszaru formowania mogą zawierać znaczne ilości cząstek stałych, fenolu, formaldehydu oraz amoniaku. Cząstki stałe składają się z materiału zarówno organicznego jak i nieorganicznego, są często lepkie, o bardzo małych rozmiarach. Można również wykryć mniejsze ilości lotnych związków organicznych (VOC) oraz amin, jeżeli znajdują się w systemie lepiszcza. Ze względu na właściwości procesu, strumień gazu ma temperaturę nieznacznie wyższą od temperatury otoczenia, charakteryzuje się dużą objętością i (w przypadku zastosowania wewnątrzprzewodowych rozpylaczy wodnych) jest nasycony wodą. Te właściwości, w połączeniu z naturą substancji zanieczyszczających, ograniczają liczbę technik redukujących, które mogą być wykorzystane.

Istnieje wiele czynników mających wpływ na uwalnianie zanieczyszczających substancji, w szczególności są to:

· właściwości chemiczne systemu lepiszcza;

· technika rozwłókniania;

· warunki operacyjne (temperatura, przepływ powietrza i wilgotność);

· ilość zastosowanego lepiszcza oraz

· metoda aplikacji lepiszcza.

Optymalizacja tych parametrów, w powiązaniu z rozpylaczami wody wewnątrz przewodów, może znacznie zredukować emisje z procesu. Właściwości chemiczne systemu spoiwa są jednym z najważniejszych czynników i mają największy wpływ na system wody technologicznej oraz na emisje z operacji formowania, polimeryzacji i chłodzenia. Systemy lepiszcza są różne u poszczególnych producentów i na ogół poza tym sektorem nie są dobrze znane. Systemy te mogą w dużym stopniu zależeć od poszczególnych zakładów, co sprawia, że muszą być rozpatrywane indywidualnie. Poniżej przedstawiono w skrócie podstawowe problemy.

Względy dotyczące właściwości chemicznych żywicy i lepiszcza

Optymalizacja właściwości chemicznych systemu lepiszcza oraz efektywność metody jego zastosowania mogą mieć zasadniczy wpływ na uwalnianie substancji do środowiska. Lepiszcze ma również wysoki udział w koszcie produktu finalnego. Dlatego też przedstawiciele przemysłu traktują wszelkie informacje na temat postępów w kwestii właściwości chemicznych lepiszcza i technik zastosowania jako ściśle tajne.

Lepiszcze powstaje z wody, żywicy fenolowej, mocznika, siarczanu amonowego, amoniaku, silanu, oleju mineralnego, oleju silikonowego i ewentualnie innych składników charakterystycznych dla poszczególnych procesów. Żywica jest zasadniczo rezolem fenolowym składającym się z mieszaniny trihydroksymetylofenolu, dihydroksymetylofenolu, formaldehydu, drugorzędnych produktów reakcji fenolu i formaldehydu oraz śladowych ilości fenolu. Żywica oparta jest na wodzie, zwykle 50 % stanowią substancje stałe. Aby otrzymać małe ilości wolnego fenolu, w reakcji wykorzystywany jest nadmiar formaldehydu.

Niektóre żywice są otrzymywane w katalizatorach aminowych i mogą przyczyniać się do obecności znacznych ilości gazowych amin w gazach odlotowych. Emisje te mogą być faktycznie wyeliminowane przez zastosowanie innych substancji jako katalizatorów przy produkcji żywic. Zastosować można wiele substancji, jednak dokładne szczegóły optymalizacji systemów są na ogół traktowane jako informacje prawnie zastrzeżone. Dzięki zastosowaniu systemu bezaminowo katalizowanych żywic można osiągnąć poziomy emisji poniżej 5 mg/Nm3. Jeżeli przedsiębiorstwo nie posiada własnej wystarczającej wiedzy specjalistycznej, aby rozwinąć bezaminowo katalizowane żywice, systemy takie są łatwo dostępne u wyspecjalizowanych dostawców żywic.

Żywicę poddaje się reakcji z mocznikiem w celu jej spęcznienia, redukcji ilości wolnego formaldehydu, a także poprawienia ognioodporności produktu finalnego. Mocznik reaguje z wolnym formaldehydem w żywicy tworząc metylomocznik, który z kolei reagować będzie z aktywnymi miejscami na żywicy fenolowej i weźmie udział w mechanizmie poprzecznego wiązania podczas polimeryzacji. Mocznik działa jak substytut fenolu, dzięki czemu można uzyskać tańsze spoiwo. Jest to zatem bodziec dla producentów, aby maksymalizować zawartość mocznika w żywicy aż do momentu, gdy mogłoby to negatywnie wpłynąć na jakość produktu lub parametry procesu.

Mocznik ma dwie podstawowe wady: zmniejsza rozpuszczalność żywicy i może rozkładać się, zarówno w obszarze formowania, jak i polimeryzacji, tworząc amoniak. Z punktu widzenia środowiska maksymalizacja wykorzystania mocznika jest korzystna, ponieważ redukuje on uwalnianie formaldehydu, wchodzi w miejsce fenolu, a produkty rozkładu mocznika są i tak mniej szkodliwe niż pochodne związki fenolowe i produkty niecałkowitego spalania, które w przeciwnym przypadku byłyby emitowane.

Amoniak spełnia wiele ważnych zadań w systemie lepiszcza i umożliwia pewien stopień elastyczności, który jest ważny dla optymalizacji procesu, jako całości. Amoniak poprawia rozpuszczalność spoiwa, co daje możliwość dodania większej ilości mocznika i umożliwia dłuższe magazynowanie lepiszcza. Pomaga również utrzymać pH systemu we właściwym zakresie i reaguje z wolnym formaldehydem. Właściwości tego procesu są takie, że w krótkim okresie mogą uwalniać się większe niż zwykle ilości amoniaku. Skutki redukcji ilości amoniaku w procesie mogą być nieproporcjonalne do wpływu na resztę procesu, a większe ilości uwalnianego amoniaku w rezultacie mogą przyczynić się do niższych emisji całkowitych.

Siarczan amonu dodawany jest w celu kontrolowania polimeryzacji żywicy. Silan zapewnia istotną powierzchnię międzyfazową pomiędzy nieorganicznym szkłem a organicznym lepiszczem. Grupy hydroksylowe silanu wzajemnie oddziałują z tlenkami ze szkła, a funkcyjne grupy organiczne reagują z żywicą tworząc silne wiązanie. Olej mineralny i silikonowy dodawane są, aby poprawić właściwości użytkowe produktu, ograniczyć powstawanie pyłów oraz zapewnić odpowiedni stopień odporności na wodę.

Jeśli lepiszcze stosowane jest do gorącego szkła, związki lotne w obszarze formowania (np. amoniak, formaldehyd i fenol) odparują i zostaną ekstrahowane. Ilość uwolnionych substancji lotnych będzie funkcją ilości nieprzereagowanego lotnego materiału w lepiszczu, rozcieńczenia lepiszcza, temperatury w kołpaku formowania oraz temperatury szkła. Lepiszcze wprowadzane jest w postaci drobno rozpylonej cieczy i jakiekolwiek kropelki, które nie są zatrzymane przez matę, będą przedostawać się do odciąganego powietrza. Stopień retencji lepiszcza na produkcie zależeć będzie od składu granulometrycznego kropelek, grubości maty oraz poziomu przyłożonego zasysania.

Dokonano oceny kilku alternatyw dla lepiszczy opartych na żywicach fenolowych, jednakże nie znaleziono żadnych dających akceptowalną jakość produktu.

4.5.6.1.1 Dysze spiętrzające (impact jets) i cyklony

Opis techniki

Ważnym elementem przy rozważaniu właściwych systemów redukcji w obszarze formowania jest zawartość wody w strumieniu gazów. Ciągły charakter produkcji wełny szklanej wymaga zastosowania mechanizmu czyszczącego, aby zapobiec nawarstwianiu się lepkiego materiału organicznego oraz włókna w przewodzie odciągowym i w wentylatorze. Normalnie stosowaną techniką jest wewnątrzkanałowe rozpylanie wody, które może przyjmować różne formy. Nieciągły charakter produkcji wełny skalnej w piecach szybowych (kampanie od 1 do 3 tygodni) pozwala na oczyszczanie przewodów, jeśli jest to konieczne. Produkcja wełny skalnej wiąże się również z zastosowaniem stosunkowo mniejszej ilości spoiwa na jednostkę objętości produktu, a zatem proces nawarstwiania jest wolniejszy. Niektóre procesy wełny skalnej wykorzystują rozpylacze wody w obszarze formowania, jednakże w dużej mierze jest to związane z preferencjami producenta lub specyficznymi wymogami operacyjnymi zakładu.

Tam, gdzie wykorzystuje się rozpylacze wodne do oczyszczania przewodów, logiczna jest optymalizacja ich zastosowania również do oczyszczania gazów odlotowych. W tej sytuacji obydwa cele są całkowicie komplementarne: im więcej materiału zostanie usunięte z gazów odlotowych, tym bardziej skuteczna jest funkcja oczyszczania. Systemy są na ogół zaadaptowane powyżej wymaganego minimum, aby zapobiec niepożądanemu nawarstwianiu w przewodach. W ramach tego sektora pojęcie dysz spiętrzających stosowane jest do opisu tej zoptymalizowanej techniki.

Aby zoptymalizować efektywność oczyszczania gazu, systemy mogą aplikować wodę w dużej objętości i pod wysokim ciśnieniem, to jednak nie powoduje dużego spadku ciśnienia. Konstrukcja dysz spiętrzających będzie różna dla poszczególnych procesów; jej zamierzeniem jest jednak optymalizacja sprawności tej techniki, zarówno dla oczyszczania przewodów, jak i dla oczyszczania gazów odlotowych. W celu usunięcia przepracowanej wody z gazów odlotowych, dysze spiętrzające są zawsze powiązane z cyklonami (lub innymi urządzeniami), które również, w zależności od konstrukcji, mają wpływ na ilość cząstek, jak to zostało opisane w punkcie 4.4.1.4.

Usunięcie cząstek i kropelek zostanie dokonane przez uderzenie/zderzenie i, w mniejszym stopniu, przez dyfuzję. W niektórych systemach może być wymagane zwężenie kanału, aby poprawić sprawność usuwania, jednak sprawność usuwania cząstek zależy głównie od spadku ciśnienia, który jest mały we wszystkich tych systemach.

Substancje gazowe będą częściowo zaabsorbowane przez kontakt z wodą. Sprawność absorpcji gazu zależy od: różnicy pomiędzy ciśnieniem cząstkowym gazu w strumieniu gazów odlotowych, a prężnością pary gazu w cieczy; rozpuszczalności gazu w cieczy; wielkości powierzchni kontaktu; w mniejszym stopniu od czasu trwania kontaktu. Będzie tu również miało wpływ skraplanie, które może być istotne, jeśli gazy odlotowe są ciepłe.

Do dysz spiętrzających wykorzystywana jest zwykle woda technologiczna, która zawiera już, w różnych ilościach, większość substancji obecnych w strumieniu gazów. Będzie to miało wpływ szczególnie na efektywność usuwania substancji gazowych. Woda technologiczna przeznaczona do recyklingu jest filtrowana zanim zostanie powtórnie wykorzystana, jednak zawierać będzie znaczne ilości materiałów rozpuszczalnych. System ten reprezentuje dynamiczną równowagę, a system wody technologicznej opisany jest w dalszej części tego dokumentu.

Wpływ na środowisko

Ze względu na mały spadek ciśnienia, skuteczność usuwania drobnych pyłów i kropelek jest raczej niska. Jednakże, w obszarze formowania znaczna jest ilość materiałów stałych dość dużych oraz zwłóknionych i można je bez trudu usunąć za pomocą dysz spiętrzających oraz cyklonów. Emisje końcowe są w dużym stopniu zależne od chemii lepiszcza i wody technologicznej oraz od ilości zastosowanego lepiszcza. Wyniki, jakie można osiągnąć przy wykorzystaniu tej techniki przedstawia tabela 4.29.

Uwarunkowania finansowe

Koszty tej techniki przedstawia tabela 4.30, a zależą one głównie od przepływu powietrza oraz wielkości zakładu. Koszty tej techniki w odniesieniu tylko do działań redukujących są trudne do oszacowania, ponieważ tam, gdzie stosowane są dysze spiętrzające, pewna forma mechanizmu czyszczącego jest inherentnym wymogiem tego procesu. Koszty podane w tabeli przedstawiają całkowity koszt systemu. Nie ma przykładu implementacji systemów tylko i wyłącznie w celu czyszczenia przewodów; ich instalacja ma zawsze podwójne zastosowanie. Szacuje się, że element oczyszczający gaz stanowi 60 % całkowitego kosztu. Jednakże jest to analiza w pewnym sensie akademicka, ponieważ w większości Państw Członkowskich całkowicie nieoczyszczone emisje nie byłyby dopuszczone i koszty innej techniki redukcji zostałyby poniesione.

Możliwości zastosowania

W zasadzie technikę tę można stosować we wszystkich procesach wełny szklanej i wełny skalnej. Nie stosuje się jej w zbyt wielu zakładach produkujących wełnę skalną, ponieważ nie zachodzi tam konieczność oczyszczania procesu, a mogłaby ona negatywnie oddziaływać na inne wykorzystywane techniki redukcji. W około 90 % zakładów produkujących wełnę szklaną i 10 % zakładów produkujących wełnę skalną do kontroli emisji w obszarze formowania stosowane są dysze spiętrzające oraz cyklony.

Uwarunkowania dodatkowe

Jeżeli nie stosuje się innych technik, takich jak skrubery z wypełnieniem, cyklony (lub czasem alternatywne urządzenie) są łączone z dyszami spiętrzającymi w celu usunięcia przepracowanej wody. Jest to konieczne, by zmniejszyć zużycie wody i osiągnąć akceptowalne poziomy widoczności i dyspersji pióropuszu. Jeśli stosuje się inne mokre techniki (np. mokre filtry elektrostatyczne lub skrubery z wypełnieniem) dysze spiętrzające zwykle używane są pod prąd.

Przykładowe instalacje

Technika ta jest tak powszechnie stosowana, że nie ma potrzeby wymieniać przykładowych zakładów.

4.5.6.1.2 Mokre płuczki

Opis techniki

Systemy mokrych płuczek mogą być stosowane do kontroli zarówno emisji gazowych jak i pyłowych. Podczas gdy technologia podstawowa w obu przypadkach jest podobna, kryteria konstrukcji w przypadku usuwania gazów lub pyłów są różne. Jednakże aby obniżyć koszty inwestycyjne, systemy mokrych płuczek wykorzystywane są często do mieszanych emisji pyłów oraz gazów. Z konieczności konstrukcja jest rozwiązaniem kompromisowym, ale może stanowić najlepszą dostępną techniką BAT tam, gdzie koszty oddzielnych systemów kontroli są zbyt wysokie. Mokry skrubing jest dobrze udokumentowaną techniką, zatem zostaną tutaj omówione tylko podstawowe zasady oraz problemy specyficzne dla tego sektora.

Osadzanie cząstek poprzez ciekły skrubing dokonuje się w wyniku trzech głównych mechanizmów: zderzenia bezwładnościowego, intercepcji oraz dyfuzji. Usuwanie gazów śladowych w mokrych płuczkach osiągane jest przez absorpcję i w mniejszym stopniu przez kondensację. Absorpcja wiąże się z przekazaniem masy między rozpuszczalnym gazem a rozpuszczalnikiem w urządzeniu, gdzie gaz styka się z płynem.

Sprawność osadzania pyłów w mokrych płuczkach jest w dużym stopniu zależna od całkowitego zużycia energii, szczególnie od spadku ciśnienia wzdłuż strefy osadzania. Jeżeli ciecz jest równomiernie rozproszona w płuczce, podobne spadki ciśnień będą dawać podobną sprawność w przypadku tego samego pyłu w płuczkach o różnych konstrukcjach. Nie jest zatem możliwe aby konstrukcja mokrej płuczki, która osiąga wysokie sprawności dla cząstek o wielkości 1 μm i mniejszych, nie wymagała dużego spadku ciśnienia. Płuczki o wysokim zużyciu energii mogą oferować dobrą sprawność osadzania dla cząstek poniżej <0,5 μm, jednak ze względu wysokie koszty ich funkcjonowania, alternatywne techniki mogą być bardziej korzystne z ekonomicznego punktu widzenia.

Sprawność absorpcji gazu zależy od: ciśnienia cząstkowego rozpuszczalnego gazu w strumieniu gazów odpadowych oraz prężności pary gazu w cieczy, rozpuszczalności gazu w cieczy, obszaru powierzchni kontaktowej oraz, w mniejszym stopniu, od czasu trwania kontaktu. Będzie tu również zachodził efekt skraplania, który może być istotny, jeśli gazy odlotowe są ciepłe. Rozpuszczalność zależy oczywiście od gazu i od cieczy. Woda może być stosowana do absorpcji rozpuszczalnych kwaśnych gazów, takich jak chlorowodór, fluorowodór, sześciofluorek krzemu oraz dla amoniaku. Alkaliczne lub kwaśne roztwory są odpowiednie do absorpcji trudniej rozpuszczalnych gazów, a w niektórych przypadkach roztwory utleniające ograniczać mogą nieprzyjemne zapachy organiczne. Wielkość powierzchni kontaktu zależy od materiału wypełniającego lub od wielkości kropelek.

Skrubery z wypełnieniem składają się z zewnętrznej powłoki, warstwy materiału wypełniającego na kratkach podtrzymujących, dystrybutorów cieczy, wlotów i wylotów gazu i cieczy oraz eliminatora. Ciecz rozprowadzana jest w sposób ciągły nad powierzchnią materiału tworzącego błonę, która zapewnia dużą powierzchnię kontaktu gaz/ciecz. Zanieczyszczony strumień gazu przepływa przez wypełnienie i ciecz, a kierunek przepływu może być przeciwbieżny, współbieżny lub poprzeczny. Istnieją różne sposoby upakowania materiału, w układzie przypadkowym bądź uporządkowanym. Błona utworzona z cieczy na powierzchni upakowanego materiału zapewnia dużą powierzchnię przenikania masy. Przeciwbieżne absorbery z wypełnieniem maksymalizują siłę napędową absorpcji, ponieważ gaz opuszczając wypełnienie napotyka świeżą ciecz absorpcyjną. Wypełnienia mogą zostać zablokowane przez nierozpuszczalne cząstki stałe, zgorzelinę i osad biologiczny.

W niektórych zastosowaniach można wziąć pod uwagę płuczki Venturiego. Cechą charakterystyczną płuczki Venturiego jest zwężka kanału (zwężka Venturiego) powodująca wzrost prędkości gazu. Do absorbera wprowadzana jest ciecz, która jest rozpylana przez strumień gazu w zwężce Venturiego, tworząc na ściankach powłokę. Sprawność płuczki Venturiego zależy od spadku ciśnienia, co w rezultacie powoduje większe zużycie energii i wyższe koszty operacyjne. Płuczki Venturiego są na ogół urządzeniem absorpcyjnym o najwyższej wydajności osadzania pyłów, ponieważ są odpowiednie dla submikronowych cząstek. Mogą one również być stosowane do usuwania gazów śladowych, jednak w tym przypadku sprawność ograniczona jest krótkim okresem kontaktu.

Najczęściej stosowanymi w tym sektorze mokrymi płuczkami są skrubery z wypełnieniem, używane zwykle z wcześniejszymi dyszami spiętrzającymi. Dysze spiętrzające usuwają większe cząstki stałe, zapobiegając w ten sposób blokowaniu wypełnienia. Niektórzy producenci posiadają instalacje jonizujących mokrych płuczek (ionising wet scrubbers IWS), których zamierzeniem jest połączenie korzyści wynikających z niskich kosztów inwestycyjnych mokrych płuczek z niskimi kosztami operacyjnymi filtrów elektrostatycznych. Postawą IWS jest skruber z wypełnieniem posiadający ładunek neutralny, poprzedzony strefą jonizacji, w której nadawany jest cząstkom ładunek. Warstwa wypełnienia składa się zwykle z tworzywa sztucznego. Prędkości gazu są tutaj niskie, aby zapewnić cząstkom odpowiednio długi czas przebywania w pobliżu elementów wypełnienia.

Kiedy gazy odpadowe z obszaru formowania wchodzą w kontakt z wodą w sprawnym systemie skrubingu, następujące zdarzenia będą miały miejsce:

· część dostających się pyłów, przeważnie większe cząstki i kropelki utrzymane zostaną w zawiesinie;

· część rozpuszczalnego materiału żywicznego zostanie zaabsorbowana przez wodę;

· substancje lotne ustalą równowagę pomiędzy fazą gazową i wodną.

Woda technologiczna jest najczęściej wykorzystywaną cieczą absorpcyjną w tym sektorze. Może to powodować problemy z utrzymaniem odpowiednio niskiej koncentracji substancji lotnych w medium absorbującym, aby zwiększyć sprawność absorpcji i aby zapobiec ich ponowne uwalnianie do fazy gazowej. Proces wytwarzania wełny mineralnej jest konsumentem netto wody, a sprawność skrubera można zwiększyć wprowadzając czystą wodę do systemu od góry w skruberze. Ta korzyść może zostać zoptymalizowana przez zastosowanie kombinowanego wieloetapowego procesu absorpcji, gdzie woda przepływa w poszczególnych etapach w kierunku przeciwnym do strumienia gazu. W ten sposób najbardziej brudna woda wykorzystywana jest do oczyszczania wchodzącego (najbardziej zanieczyszczonego) strumienia gazu, a czysta woda wykorzystywana jest w ostatnim etapie skrubingu.

Możliwym rozwiązaniem problemu byłoby oddzielenie medium absorpcyjnego od systemu wody technologicznej i: wykorzystanie czystej wody, wystarczająco oczyszczonej, aby utrzymać sprawność absorpcji, albo też dozowanie chemicznie cieczy absorpcyjnej z substancjami, które będą reagować ze składnikami lotnymi. Jednakże jest wiele istotnych ograniczeń dla obydwu tych podejść. Aby osiągnąć znacznie wyższą sprawność przez wykorzystanie systemu czystej wody, objętość szlamu byłaby zbyt duża dla recyklingu w systemie wody technologicznej, co powodowałoby powstawanie nowego strumienia odpadów wymagającego odpowiedniego zabezpieczenia. Objętość wody pochodzącej z dysz spiętrzających mogłaby rozwiązać ten problem.

W absorberach chemicznych zawartość wody i żywiczne właściwości gazów odpadowych powodowałyby blokowanie i problemy z objętością cieczy absorbującej, chyba że zastosowano oczyszczanie dużych ilości materiału. Z powodu składu chemicznego żadne z nich nie mogłyby być zawracane do systemu wody technologicznej, powodując z kolei powstawanie nowego strumienia odpadów wymagającego odpowiedniego zabezpieczenia. Dalsze komplikacje wynikają stąd, że chemiczne reagenty potrzebne do usunięcia fenolu/formaldehydu oraz amoniaku są niekompatybilne i wymagałyby oddzielnych etapów. Etapy płuczki chemicznej mogłyby być rozmieszczone seryjnie wraz z płuczką wody technologicznej, jednakże zwiększyłoby to koszty i nie przezwyciężyłoby omawianych problemów, chyba że sprawność byłaby bardzo wysoka. Również wtedy, gdy brany jest pod uwagę strumień wodny, różnica w całkowitych emisjach pomiędzy taką techniką a absorberem wody technologicznej przy dobrej kontroli procesu może być ograniczona.

Wieloetapowa płuczka, czy to w postaci zespolonego układu, czy też oddzielnych modułów jest teoretycznie potencjalnym rozwiązaniem dla emisji z obszaru formowania i emisji łącznych z formowania i polimeryzacji. Jednakże żaden zakład produkujący wełnę mineralną nie wykorzystuje wieloetapowej płuczki, a zatem brak jest dostępnych informacji na temat jej oddziaływania na środowisko, kosztów oraz potencjalnych problemów operacyjnych. Dlatego też, technika ta nie może być aktualnie uznawana za ogólnodostępną. Mogłaby jednak być brana pod uwagę jako możliwa opcja, gdy w przypadku danej instalacji emisje liniowe są bardzo wysokie.

Wpływ na środowisko

Możliwe do osiągnięcia poziomy emisji przy zastosowaniu skruberów z wypełnieniem (z wodą technologiczną jako ciecz absorbująca) w przemyśle wełny mineralnej przedstawia tabela 4.29. Sprawność w odniesieniu do pyłów ograniczona jest przez spadek ciśnienia, a dla substancji gazowych przez zastosowanie wody technologicznej jako medium absorpcyjnego. Oczekiwać można znacznie niższych poziomów emisji dla fenolu, formaldehydu oraz amoniaku przy absorpcji z czystą wodą. Równowaga wody technologicznej jest czynnikiem krytycznym i w niektórych rzadkich przypadkach (np. produkcja wyrobu o niskiej zawartości spoiwa następująca po długim okresie produkcji wyrobów o wysokiej zawartości lepiszcza) może się zdarzyć, że sprawność absorbera będzie ujemna dla składników gazowych.

W ostatnich latach kilku producentów zastosowało jonizujące mokre płuczki, jednak ich całkowite rezultaty spowodowały rozczarowanie. Wzrost sprawności w przypadku skruberów z wypełnieniem na ogół nie przekraczał 10 %.

Brak jest doświadczenia w tym sektorze w zakresie skrubingu chemicznego lub wieloetapowego, natomiast doświadczenia przemysłu chemicznego sugerują, że bez trudu można osiągnąć emisje poniżej 10 mg/m3 w przypadku fenolu, formaldehydu oraz amoniaku, jeżeli udałoby się przezwyciężyć pozostałe problemy. W porównaniu z wynikami z tabeli 4.29 stanowi to tylko znaczną poprawę dla amoniaku.

Uwarunkowania finansowe

Koszty tej techniki przedstawia tabela 4.30 i zależą one w znacznym stopniu od przepływu powietrza i wielkości urządzenia. Włączenie etapu jonizacji, tak jak w przypadku IWS, wiąże się ze wzrostem kosztów inwestycyjnych o około 75 % i przybliżonym wzrostem kosztów operacyjnych o 10 %. Można się spodziewać, że koszt wieloetapowego skrubingu chemicznego będzie dwukrotnie wyższy od wartości przedstawionych w tabeli. Koszt kombinowanej płuczki wieloetapowej mógłby być prawdopodobnie bardziej porównywalny. Konieczne byłoby jednak całkowite oddzielenie poszczególnych etapów, co zwiększyłoby koszt, a ponadto mogłoby wiązać się z koniecznością zastosowania bardziej kosztownych materiałów odpornych na korozję.

Możliwości zastosowania

W zasadzie, skrubery z wypełnieniem z krążącą wodą technologiczną można stosować we wszystkich procesach w tym sektorze. Technika ta nie ogranicza się tylko do nowopowstających zakładów lub przeprowadzających znaczne modyfikacje, jednak prawdopodobnie koszty będą wyższe w przypadku istniejących instalacji. W niektórych zastosowaniach, szczególnie w przypadku wełny skalnej, można osiągnąć podobne lub niższe poziomy emisji stosując inne techniki.

Prawie 20 % instalacji w produkcji wełny szklanej wykorzystuje skrubery z wypełnieniem, bądź dla emisji łącznych z obszaru formowania i polimeryzacji, bądź tylko z obszaru formowania. W produkcji wełny skalnej skrubery z wypełnieniem stosowane są w około 10 % instalacji dla obszaru formowania i tyle samo dla obszaru polimeryzacji. W instalacjach wełny skalnej emisje z tych dwóch obszarów nie są, na ogół, łączone.

Uwarunkowania dodatkowe

Ważną kwestią w przypadku mokrych płuczek jest potencjalny wpływ na środowisko generowania strumienia odpadów wodnych, które wymagają oczyszczenia. W sektorze wełny mineralnej uniknięto tego problemu przez wykorzystanie wody technologicznej jako medium absorpcyjnego, przy jej 100 % recyklingu do systemu wody technologicznej. Wykorzystanie czystej wody lub płuczek chemicznych prowadziłoby do generowania strumienia odpadów wodnych.

Zaletą tej techniki jest możliwość łączenia emisji z obszarów formowania i polimeryzacji w pojedynczym etapie oczyszczania. Objętość gazów odlotowych z obszaru formowania jest, na ogół, dziesięciokrotnie większa niż tych z komory polimeryzacyjnej. Jeżeli łączenie gazów jest wdrażana na etapie projektu, nie powinno to wpłynąć na wzrost całkowitych kosztów tej techniki.

Przykładowe instalacje

Owens Corning Building Products (UK) Ltd, St Helens, Zjednoczone Królestwo WB i IP.

Pfleiderer Delitzsch, Niemcy

Isover Orange, Francja

4.5.6.1.3 Mokre filtry elektrostatyczne

Opis techniki

Podstawowe zasady działania filtrów elektrostatycznych opisane są w punkcie 4.4.1.2. W przypadku mokrych filtrów elektrostatycznych, osadzony materiał usuwany jest z płyty kolektora przez spłukiwanie odpowiednią cieczą, zwykle wodą, w sposób przerywany lub przez ciągłą irygację rozpylaczem. Na mokro eksploatować można wszystkie trzy podstawowe typy: płyta i drut, płyta i płyta, rura i drut. W typach płyt przepływ gazu jest poziomy, w konstrukcjach cylindrycznych przepływ gazu jest pionowy, zaś ciecz przepływa w kierunku przeciwbieżnym do gazu. W niektórych, bardziej wytrzymałych konstrukcjach druty zastąpione są przez pręty. Zwykle instaluje się jakiś mechanizm w celu usunięcia kropelek wody przed zrzutem; można stosować odmgławiacz lub też pracujące na sucho ostatnie pole.

Na ogół, preferowane jest osadzanie na sucho, jednakże mokre filtry elektrostatyczne przydatne są do usuwania pyłów z wilgotnych gazów przy temperaturach zbliżonych do punktu rosy oraz osadzania ciekłych aerozoli i lepkich materiałów, takich jak cząstki żywicowate oraz smoła. Wydajność mokrych filtrów elektrostatycznych w mniejszym stopniu zależy od właściwości cząstek, ponieważ wilgoć obecna w gazie łatwo się wydziela i będzie wspomagać wytrącanie trudnych pyłów.

W mokrych zastosowaniach najczęściej stosowane są jednostki cylindryczne, gdyż łatwiej jest zapewnić ich odporność na wybuchy, jeśli obecne są smoły. Jednakże, urządzenia cylindryczne mają, na ogół, tylko jedno pole elektryczne i są mniej odpowiednie dla uzyskiwania wysokich wydajności. Wszystkie trzy rodzaje znalazły zastosowanie przy produkcji wełny mineralnej, jednak aktualnie preferowane są typy płyta i drut oraz rura i drut. Do gaszenia pożarów instalowany jest zwykle system tryskaczowy.

Na wejściu do mokrego filtra elektrostatycznego niezbędna jest dobra dystrybucja gazów spalinowych, aby uzyskać jednakową i niską prędkość gazów pomiędzy wszystkimi elementami. Gaz odlotowy jest kondycjonowany przez dysze spiętrzające przed filtrem elektrostatycznym; usuwane są duże cząstki włókien, a gaz jest nasycany i chłodzony. Aby zapewnić możliwość działania w określonych warunkach konstrukcyjnych, stosowana jest również czysta woda. Jest ona rozpylana na wlocie do filtra elektrostatycznego, aby zapewnić nasycenie, ponadto jest ona również wykorzystywana do czyszczenia elektrod. Przy procesach wełny szklanej objętość tej wody jest zwykle na tyle mała, aby można ją było usunąć do obiegu wody technologicznej i może stanowić główne źródło zasilania tego obiegu. W większości procesów wełny skalnej potencjał parowania z procesu formowania jest dużo mniejszy i nie jest możliwe wykorzystywanie takiej objętości czystej wody. W większości procesów wełny skalnej potencjał parowania z procesu formowania jest znacznie mniejszy i niemożliwe jest użycie takiej ilości czystej wody.

Wpływ na środowisko

Mokre filtry elektrostatyczne są efektywne przy usuwaniu cząstek stałych, aerozoli i kropelek o wielkości w przedziale 10μm do 0,01μm. Wydajność zależeć będzie od wielu czynników, szczególnie zaś od prędkości gazu. Mokre filtry elektrostatyczne o najnowszej konstrukcji mogłyby osiągać sprawność usuwania cząstek powyżej 98 % dla wszystkich cząstek o średnicy >1μm, chociaż sprawność usuwania gwałtownie spada dla cząstek <1μm. Wydajność może spadać wraz z okresem eksploatacji urządzenia, a zatem bardzo ważna jest właściwa konserwacja.

Zasadniczo mokre filtry elektrostatyczne wykazują ograniczoną sprawność w przypadku usuwania substancji gazowych. Zależy to w dużej mierze od asortymentu wyrobów oraz od właściwości chemicznych lepiszcza i wody technologicznej. Jednakże z powodu dużego stopnia nasycenia oraz wykorzystywania znacznych ilości czystej wody pewna absorpcja substancji gazowych ma miejsce.

Wyniki, jakie można osiągnąć przy wykorzystaniu tej techniki, przedstawia tabela 4.29.

Uwarunkowania finansowe

Koszty tej techniki zależą głównie od przepływu powietrza oraz wielkości urządzenia; przedstawia je tabela 4.30.

Możliwości zastosowania

W zasadzie, technikę tę można stosować zarówno w nowych jak i istniejących przedsiębiorstwach produkujących wełnę szklaną i skalną. Podstawową wadą w przypadku wełny skalnej są potencjalne trudności z usuwaniem strumienia ścieków wodnych. Technika ta odpowiednia jest zarówno dla emisji z obszaru formowania jak i komory polimeryzacyjnej, a także dla emisji łącznych. W 1997 r. około 30 % instalacji wełny szklanej wykorzystywało tę technikę do oddzielnych bądź łącznych emisji z obszaru formowania i polimeryzacji. Żaden zakład produkujący wełnę skalną nie wykorzystywał mokrych filtrów elektrostatycznych.

Uwarunkowania dodatkowe

	Zalety:

· Duża skuteczność w usuwaniu pyłów oraz kropelek/aerozoli; możliwość osiągnięcia wartości <20 mg/m3.

· Możliwa jest absorpcja substancji gazowych przy wysokim nasyceniu oraz zastosowaniu czystej wody.

· Możliwość zastosowania w przypadku emisji z obszaru formowania i komory polimeryzacyjnej.

· Małe spadki ciśnienia; stąd relatywnie niskie zużycie energii i koszty operacyjne.

· Jeśli stosuje się dysze spiętrzające do usuwania dużych włóknistych cząstek, rzadko ma miejsce zablokowanie urządzenia.

· Długi okres eksploatacji przy małych nakładach na konserwację.

Wady:

· Generowanie wodnych ścieków, których recykling jest zwykle możliwy w przypadku wełny szklanej, jednak w przypadku produkcji wełny skalnej wiąże się z dużymi trudnościami.

· Występuje zużycie energii, ale jest ono stosunkowo niskie, w porównaniu z wymaganiami innych procesów.

· Stosunkowo wysokie koszty inwestycyjne.

· Potrzeba dużej przestrzeni.

· Wymagania konserwacyjne są niewielkie, ale mają krytyczne znaczenie; złe utrzymanie powoduje znaczny spadek wydajności.

· Praca pod wysokim napięciem wiąże się z wymogami bezpieczeństwa.


Tabela 4.26: Podstawowe zalety i wady mokrych filtrów elektrostatycznych

Przykładowe instalacje

Owens Corning Building Products (UK) Ltd, St Helens, Zjednoczone Królestwo.

G + H, Speyer, Niemcy

Isover Etten-Leur, Holandia

4.5.6.1.4 Filtry wełny skalnej

Opis techniki
Konwencjonalne procesy filtracji pasywnej (np. filtry workowe) nie są odpowiednie dla oczyszczania gazów odlotowych z operacji w obszarze formowania oraz polimeryzacji. Lepkie a czasem wilgotne gazy powodowałyby szybkie zatkanie, nawet przy intensywnym oczyszczaniu i konserwacji. Przy czynnościach związanych z produkcją wełny skalnej, gdzie procesy formowania są zwykle prowadzone na sucho, można zastosować filtry z płyt wełny skalnej. Składają się one ze stalowej lub betonowej obudowy, w której płyty wełny skalnej zamontowane na kasetach działają jako medium filtrujące. Tego rodzaju filtry mają wysoką sprawność usuwania pyłów i kropelek lepiszcza; jednak w przypadku usuwania składników gazowych ich wydajność jest niska. Ażeby utrzymać sprawność usuwania cząstek i zapobiec wzrostowi oporu przepływu powietrza, należy okresowo wymieniać medium filtrujące. Zwykle można zużyte bloki filtrów poddać recyklingowi w piecu, jeśli w danym zakładzie występuje proces brykietowania.

Operacja może być przeprowadzana w postaci półsuchej, jednak sprawność całkowita wzrasta znacznie, jeśli operacja przebiega na sucho. Żaden z tych systemów nie generuje strumienia wodnych odpadów, a wilgotne płyty filtrów mogą bez trudu zostać przetworzone w procesie brykietowania.

Wcześniejsza wersja tej konstrukcji oparta była na filtrach wieżowych z medium filtrującym w postaci walców z wełny skalnej. Ta technika jest mniej wydajna i została w dużej mierze zastąpiona przez płyty zamontowane na konstrukcji kaset. Konstrukcja filtra wieżowego była bardziej odpowiednia dla wilgotnych gazów odlotowych o większej zawartości lepiszcza, ale nie mogłaby obsługiwać gazów odpadowych obrabianych przy pomocy dysz spiętrzających.

Wpływ na środowisko

Filtry z wełny skalnej są bardzo skuteczne w usuwaniu pyłów oraz kropelek/aerozoli. Wielkości emisji jakie można osiągnąć przy zastosowaniu tej techniki przedstawia tabela 4.29. Technika ta nie ma większego wpływu na substancje gazowe, ale w kombinacji z podstawowymi technikami kontroli (np. operacja sucha) oraz niską emisją aerozoli, poziom emisji przedstawiony w tabeli jest możliwy do osiągnięcia. Prowadzi to również do bardzo niskiej widoczności pióropuszu z tego typu filtra.

Uwarunkowania finansowe

Koszty związane z tą techniką przedstawia tabela 4.30; zależą one w znacznym stopniu od przepływu powietrza oraz wielkości urządzenia. Koszty inwestycyjne są szczególnie niskie, a niskie spadki ciśnienia prowadzą do niskich kosztów operacyjnych w porównaniu z innymi systemami filtrów konwencjonalnych.

Możliwości zastosowania

Technika ta ogranicza się głównie do zastosowania w obszarze formowania w procesach wełny skalnej, chociaż są również możliwe zastosowania w komorach polimeryzacyjnych wełny skalnej. Technikę tę można wykorzystywać zarówno do nowych jak i istniejących zakładów produkujących wełnę skalną. 90 % procesów wełny skalnej stosuje tę technikę do oczyszczania gazów odpadowych z obszaru formowania, a prawie 10 % wykorzystuje ją do emisji z komory polimeryzacyjnej. Ograniczenie zastosowania jej w przypadku komory polimeryzacyjnej częściowo wynika z wysokiej temperatury gazów, ale również z szerokiego zastosowania spopielania.

Nieznane są przykłady wykorzystania tej techniki w procesach wełny szklanej. Główne powody, dla których technika ta nie jest stosowana przy produkcji wełny szklanej zostały omówione poniżej.

Ciągły charakter produkcji wełny szklanej wymaga mechanizmu oczyszczającego, aby zapobiec nawarstwianiu się materiału w kanałach ekstrakcyjnych oraz w wentylatorze. Normalnie stosowaną techniką są dysze spiętrzające. Nie są one na ogół wykorzystywane przy produkcji wełny skalnej, ponieważ nieciągły charakter procesu umożliwia oczyszczanie kanałów. Poza tym produkcja wełny skalnej wymaga również zastosowania relatywnie mniejszych ilości lepiszcza, a zatem nawarstwianie materiału zachodzi wolniej.

W procesach wełny skalnej włókno jest zwykle gromadzone jako mata o stałej grubości, której warstwa następnie jest nakładana na oddzielny podajnik formujący, aby nadać produktowi pożądane właściwości. Pierwotnie mata jest cienka, powoduje tylko mały, stały spadek ciśnienia i narzuca zastosowanie pojedynczego systemu ekstrakcji o stosunkowo małej objętości. W produkcji wełny szklanej stosowany jest pojedynczy system podajnika formującego. Grubość maty rośnie na całej długości podajnika formującego i jest różna w zależności od produktu. Zmiana dyferencjału ciśnienia wzdłuż przenośnika wymaga zastosowania kilku systemów ekstrakcji o różnej pojemności, a całość odciąganego powietrza musi mieć odpowiednio wysokie ciśnienie, zmienne i możliwe do kontrolowania. Wielkość i rozkład ekstrakcji jest ważnym narzędziem kontroli procesu, które często różni się pomiędzy poszczególnymi producentami. Zmienne większe objętości oraz wyższe ciśnienie gazów odpadowych z wełny szklanej nie są idealnymi parametrami dla systemu filtracyjnego.

Nasycone wodą, z dużą zawartość lepiszcza, gazy odpadowe z obszaru formowania wełny szklanej powodowałyby szybkie zablokowanie filtra wełny skalnej. Wymuszałoby to częstą wymianą medium filtrującego i prowadziłoby do powstawania dużej ilości mokrych odpadów, które wymagałyby recyklingu lub usunięcia.

Dodatkową komplikacją przy zastosowaniu filtrów z wełny mineralnej w procesach wełny szklanej jest większa trudność w recyklingu odzyskanego materiału w piecu. Recykling odpadów włókien w piecach do produkcji wełny mineralnej jest omówiony w punkcie 4.7.

Uwarunkowania dodatkowe

	Zalety:

· Wysoka skuteczność w usuwaniu pyłów, osiągalny poziom <20 mg/m3.

· Przy zastosowaniu odpowiedniego sprzętu możliwy jest recykling wykorzystanych płyt filtrów w procesie.

· Nie generuje się odpadów wodnych.

· Niskie koszty inwestycyjne.

· Małe spadki ciśnienia, a zatem stosunkowo niskie zużycie energii i koszty operacyjne.

Wady:

· Zużycie energii, ale jest ono stosunkowo niskie w porównaniu z innymi technikami wtórnymi.

· Ograniczona sprawność usuwania substancji gazowych.

· Nie nadaje się do zastosowania w procesach wełny szklanej.




Tabela 4.27: Podstawowe zalety i wady filtrów wełny skalnej

Przykładowe instalacje

Rockwool Lapinus, Roermond, Holandia.

Partek Rockwool, Hallekis, Szwecja

4.5.6.2 Komora polimeryzacyjna

Mokra mata produktu zostaje wprowadzona do komory, w której panuje temperatura około 250°C. Wilgoć jest usuwana wraz z innymi lotnymi materiałami i rozpoczyna się sieciowanie lepiszcza. Krytycznymi parametrami są tu temperatura oraz czas przebywania w komorze polimeryzacyjnej. W lepiszczu muszą powstać odpowiednie wiązania, jednak nie może ono zostać nadmiernie spolimeryzowane, gdyż ucierpi na tym jakość produktu. Emisje z komory polimeryzacyjnej składać się będą z lotnych materiałów lepiszcza, produktów rozpadu lepiszcza oraz produktów spalania z palników w komorze polimeryzacyjnej. Na ogół produkty z wełny szklanej zawierają relatywnie większe ilości lepiszcza niż produkty z wełny skalnej, co powoduje w pierwszym przypadku większe emisje. Emisje z komory polimeryzacyjnej, jeżeli nie są oczyszczone, również mają tendencję do wydzielania nieprzyjemnych zapachów.

Komora polimeryzacyjna jest zwykle opalana gazem i wyposażona w wyciąg, a wydobywające się z niej emisje są lepkie i stanowią potencjalne zagrożenie pożarowe z powodu osadzania palnego materiału w systemie ekstrakcji, szczególnie w przypadku wełny szklanej. Aby zapobiec pożarom, strumień gazu musi zostać poddany mokrej absorpcji, bądź też musi zostać dodatkowo podgrzany, w celu zlikwidowania lepkich właściwości substancji zanieczyszczających. W tych procesach bez spopielania woda jest zwykle rozpylana do kanału ekstrakcyjnego, aby zapobiec nawarstwianiu się materiału żywicznego oraz aby zapobiec pożarom. Rozpylacze wodne usuwają również część materiału wchodzącego w strumieniu gazów.

4.5.6.2.1 Dysze spiętrzające i cyklony
Opis techniki

Technika ta opisana jest powyżej, w punkcie 4.5.6.1.1, istnieją jednak pewne kwestie, które należałoby rozważyć. Gazy odpadowe z komory polimeryzacyjnej mają znacznie mniejszą objętość i wyższą temperaturę niż gazy z obszaru formowania. Dlatego też, szczególnie w procesach wełny szklanej, nawarstwianie się materiału żywicznego w przewodach grozi pożarem, a nawet eksplozją. Woda rozpylana w gazie wywołuje istotny efekt chłodzący i niektóre substancje ze strumienia gazów ulegają kondensacji. Niekoniecznie oznacza to, że substancje zostają usunięte a w początkowych etapach systemu następuje ulatnianie się materiału z zanieczyszczonej wody technologicznej.

Wpływ na środowisko

Z powodu małego spadku ciśnienia, sprawność usuwania drobnych pyłów jest dość niska. Tak jak w przypadku obszaru formowania, system jest w dynamicznej równowadze, a emisje gazowe w dużej mierze zależą od właściwości chemicznych wody technologicznej i lepiszcza. Wyniki, jakie zostały osiągnięte przy wykorzystaniu tej techniki, przedstawia tabela 4.29.

Uwarunkowania finansowe

Koszty tej techniki przedstawia tabela 4.30 i zależą one w znacznym stopniu od przepływu powietrza oraz wielkości urządzenia. Względy decydujące o tym, jaką część tych kosztów stanowi koszt redukcji zanieczyszczeń, są takie same, jak w przypadku obszaru formowania.

Możliwości zastosowania

W zasadzie technikę tę można stosować we wszystkich procesach wełny mineralnej, tak jak i w przypadku obszaru formowania. Nie jest ona wykorzystywana w wielu zakładach produkcji wełny skalnej, ponieważ nie uważa się, aby procesy oczyszczania były tu niezbędne, a mogłaby ona mieć negatywny wpływ na sprawność innych technik. W przypadku emisji z komory polimeryzacyjnej, około 90 % zakładów produkcji wełny szklanej (często dla emisji łączonych z obszaru formowania i komory polimeryzacyjnej) oraz około 10 % zakładów produkcji wełny skalnej wykorzystuje tę technikę oddzielnie, bądź też w połączeniu z innymi mokrymi technikami.

4.5.6.2.2 Mokre płuczki

Technika ta została opisana w sekcji poświęconej obszarowi formowania w punkcie 4.5.6.1.2 a zawarte tam informacje dotyczą również emisji z komory polimeryzacyjnej. W szczególności należy zwrócić uwagę na fakt, że w przypadku emisji z komory polimeryzacyjnej ich objętość jest mniejsza a koncentracje substancji zanieczyszczających są różne; na ogół mniej jest pyłów, występuje porównywalne stężenie fenolu, natomiast amoniaku i formaldehydu jest znacznie więcej.

Poziomy emisji możliwe do osiągnięcia przy wykorzystaniu skruberów z wypełnieniem (z wodą technologiczną jako medium absorpcyjnym) w przemyśle wełny mineralnej przedstawia tabela 4.29, patrz punkt 4.5.6.1.2. Emisje z komory polimeryzacyjnej zawierają więcej emisji gazowych w porównaniu do emisji z obszaru formowania, a zatem całkowita efektywność w tym przypadku może być wyższa. To znów zależy od ilości wykorzystanej czystej wody oraz właściwości chemicznych lepiszcza oraz wody technologicznej.

Koszty tej techniki przedstawia tabela 4.30 i zależą one w znacznym stopniu od przepływu powietrza oraz wielkości urządzenia. Koszty podane są dla emisji łącznych z formowania i polimeryzacji. Większość przykładów oczyszczania w mokrych płuczkach emisji z komory polimeryzacyjnej odnosi się do emisji łącznych, a ze względu na ich małą objętość dodatkowy koszt jest zwykle niski. Zróżnicowanie przedstawionych kosztów w dużej mierze związane jest z przepływem powietrza, a przybliżony kosztorys dla oczyszczania samych tylko emisji z komory polimeryzacyjnej można uzyskać przez proporcjonalnie zmniejszenie wyników, jednakże relacja kosztów nie jest liniowa.

W zasadzie technikę tę można wykorzystywać we wszystkich zakładach, patrz: punkt 4.5.6.1.2.

4.5.6.2.3 Mokre filtry elektrostatyczne

Technika ta została opisana w sekcji poświęconej obszarowi formowania w punkcie 4.5.6.1.2 a zawarte tam informacje dotyczą również emisji z komory polimeryzacyjnej. Nie jest powszechne zastosowanie mokrych filtrów elektrostatycznych do oczyszczania wyłącznie emisji z komory polimeryzacyjnej, a systemy są zwykle wykorzystywane do emisji łącznych. Z powodu relatywnie większych koncentracji substancji gazowych i zapachowych w gazach odpadowych z komory polimeryzacyjnej mokry filtr elektrostatyczny nie jest najlepszą techniką redukcji zanieczyszczeń wyłącznie z komory polimeryzacyjnej. Jednak w połączeniu z emisjami z obszaru formowania oraz rozrzedzeniem, jakie się z nimi wiąże, mokry filtr elektrostatyczny może być odpowiednim rozwiązaniem.

Poziomy emisji osiągalne przy zastosowaniu tej techniki przedstawia tabela 4.29, koszty natomiast podaje tabela 4.30. W zasadzie, technika ta jest możliwa do zastosowania zarówno w nowych, jak i istniejących instalacjach.

4.5.6.2.4 Spopielanie gazów odpadowych

Opis techniki

Spopielanie ma szerokie zastosowanie w kontrolowaniu emisji organicznych z procesów przemysłowych. Jego wadą jest niszczenie materiału (uniemożliwiające odzysk), często dodatkowe zapotrzebowanie energii oraz powstawanie dwutlenku węgla i tlenków azotu. Jednakże można zaprojektować je tak, aby było bardziej energooszczędne; może ono również stanowić integralną część systemu dostarczania ciepła do operacji suszenia lub polimeryzacji. Istnieją dwa rodzaje urządzeń do spopielania: spopielacze termiczne (>750°C) lub spopielacze katalityczne (350 do 400°C).

Spopielanie termiczne niszczy związki organiczne poprzez termiczne utlenianie do dwutlenku węgla, wody, tlenków siarki i azotu oraz innych produktów spalania. Podstawowe wymagania dla efektywnego spalania są następujące:

· Czas przebywania w komorze spalania musi być wystarczająco długi, aby zapewnić całkowite spalanie. 99 % wydajność destrukcji wymagać będzie zwykle czasu przebywania od 1 do 4 sekund w odpowiedniej temperaturze.

· Temperatura operacyjna powinna wynosić 200 - 400°C powyżej temperatury samozapłonu większości substancji stałych, typowe temperatury operacyjne wynoszą około 800°C. Tam, gdzie strumień gazu zawiera chlorowane lub aromatyczne substancje, temperatury muszą wzrosnąć do 1100–1200°C i wymagane jest gwałtowne schładzanie gazów odlotowych, aby zapobiec powstawaniu dioksyn.

· Turbulencje są niezbędne, aby zapewnić efektywne przenoszenie ciepła i przenikanie masy w strefie spalania oraz aby zapobiec powstawaniu „zimnych punktów” (cool spots). Można to zwykle osiągnąć przez wykorzystanie palników, które generują wirujący płomień spalania oraz przez wprowadzenie zastawek w komorze spalania.

Jest mało prawdopodobne, aby spopielanie katalityczne było praktycznym rozwiązaniem w tym sektorze, ponieważ duże zagęszczenie pyłów oraz obecność materiałów żywicznych prowadziłoby do zatrucia katalizatora.

Wpływ na środowisko

Spopielanie jest niezmiernie efektywną techniką usuwania substancji organicznych ze strumieni gazów odpadowych, jednak nie redukuje ono pyłów nieorganicznych. Utlenianie materiału organicznego przyczynia się do powstawania emisji CO2 oraz NOx, które w tych ilościach, jakie są emitowane, są jednak mniej szkodliwe niż substancje zniszczone. W gazach odpadowych z komory polimeryzacyjnej występuje również amoniak i inne substancje zawierające azot, które są częściowo lub całkowicie utleniane tworząc NOx. Dobra konstrukcja urządzenia spopielającego zapewnia całkowitą redukcję związków organicznych do poziomu poniżej 10 mg/m3. Wielkości emisji, jakie można osiągnąć przy zastosowaniu tej techniki przedstawia tabela 4.29.

Uwarunkowania finansowe

Koszty tej techniki przedstawia tabela 4.30; zależą one w znacznym stopniu od przepływu powietrza oraz wielkości urządzenia. Opłacalność spopielania zależy, w znacznej mierze, od możliwości odzyskania ciepła. Koszty są funkcją wielu czynników, a w szczególności:

· objętości gazów odpadowych przeznaczonych do oczyszczenia, która determinuje wielkość komory spalania;

· temperatury gazów odpadowych, która ma wpływ na konstrukcję urządzeń do spalania oraz na dodatkowe zapotrzebowanie paliwa;

· wartości kalorycznej gazu, która wpływa na dodatkowe zapotrzebowanie paliwa;

· temperatury spalania, która determinuje materiały konstrukcyjne;

· oprzyrządowania;

· możliwości odzysku ciepła oraz

· wymogów instalacyjnych; wewnątrz, czy na zewnątrz budynku, na parterze, stropie, itd.

Możliwości zastosowania

W czasie powstawania niniejszego opracowania technika ta stosowana była tylko do oczyszczania emisji z komory polimeryzacyjnej w produkcji wełny skalnej; 60 - 70 % instalacji wykorzystuje tę technikę. Ze względu na duże objętości, niską koncentrację, niską temperaturę i czasami wysoką wilgotność zawartości, technika ta uważana jest za niezwykle kosztowną w przypadku oczyszczania gazów odpadowych z obszaru formowania. W zasadzie, technikę tę można stosować zarówno w nowych, jak i istniejących procesach.

Komory polimeryzacyjne wełny skalnej zaprojektowane są tak, aby działać przy stosunkowo dużym zróżnicowaniu ciśnień, z powodu mniejszej przepuszczalności powietrza w produktach. Prowadzi to do dość skomplikowanych metod kontroli ciśnienia, co w rezultacie powoduje wyższą temperaturę, słabszy wydmuch strumienia, zmienny w zależności od wytwarzanego produktu i sprawia, że spopielanie staje się mało atrakcyjne.

Komory polimeryzacyjne wełny szklanej wymagają mniejszego zróżnicowania ciśnienia i nie wymagają dużej kontroli, a gazy odpadowe mają, na ogół, większą objętość i niższą temperaturę. Powoduje to, że spopielanie jest mniej atrakcyjną opcją a przy dużej dostępności wody technologicznej sprawia, że mokry skrubing cieszy się w branży większym uznaniem. W procesach wełny szklanej istnieje zwykle możliwość połączenia emisji z komory polimeryzacyjnej z emisjami z obszaru formowania w celu oczyszczania przy pomocy jednej techniki, co jest zwykle bardziej opłacalne. W zasadzie nie ma technicznych powodów, dla których emisje z komory polimeryzacyjnej wełny szklanej nie mogłyby być oczyszczane przez spopielanie. Jednakże będzie to, na ogół, bardziej kosztowne niż w przypadku procesów wełny skalnej i może nie być najbardziej rentownym rozwiązaniem.

Uwarunkowania dodatkowe

	Zalety:

· Wysoka skuteczność eliminowania organicznych zanieczyszczeń oraz nieprzyjemnych zapachów.

· Nie generuje wodnych lub stałych odpadów.

· Stosunkowo niskie koszty przy właściwym zastosowaniu.

Wady:

· Zużycie energii, ponieważ wartość kaloryczna gazu jest niewystarczająca do podtrzymania spalania.

· Emisja tlenku węgla oraz tlenku azotu.

· Niska sprawność usuwania cząstek nieorganicznych.

· Znacznie wyższe koszty w przypadku procesów wełny szklanej.




Tabela 4.28: Podstawowe zalety i wady spopielania

Przykładowe instalacje

Rockwool Lapinus, Roermond, Holandia

Partek Rockwool, Hallekis, Szwecja

Owens Corning, Queensferry, Zjednoczone Królestwo

4.5.6.3 Schładzanie produktu
Duża ilość powietrza (zwykle 10000 do 40000 m3/godz.) musi przejść przez produkt, aby go schłodzić do akceptowalnej temperatury po opuszczeniu pieca. Jest prawdopodobne, że gaz ten zawiera włókna, cząstki spolimeryzowanego lepiszcza oraz niewielkie ilości organicznych oparów, które mogą mieć niemiły zapach. Ten strumień gazu nie jest największym problemem tego sektora, jednak może on powodować lokalne problemy. Istnieją trzy podstawowe metody oczyszczania tego gazu, przykłady wszystkich znaleźć można w sektorze i wszystkie są akceptowane jako dostępne w sensie rynkowym i finansowym. Wszystkie trzy mogą osiągać stosunkowo niskie poziomy emisji, a preferowane rozwiązanie zależeć będzie od warunków lokalnych. W niektórych przypadkach, gdy emisje są bardzo małe, zastosowanie wtórnych technik redukcji może okazać się zbędne.

· System filtra do usuwania pyłów połączony z wystarczającą prędkością wylotową i wysokością w celu uniknięcia nieprzyjemnych zapachów na poziomie ziemi.

· System mokrej płuczki w połączeniu z odpowiednią dyspersją. System typu płuczka Venturiego osiągałby najniższe emisje pyłów i wyziewów.

· Kombinacja powietrza chłodzącego z systemem oczyszczania gazów odpadowych z obszaru formowania lub komory polimeryzacyjnej.

Możliwość tego typu kombinacji jest, prawdopodobnie, najbardziej efektywną metodą ze środowiskowego i ekonomicznego punktu widzenia.

4.5.6.4 Obróbka i pakowanie produktu

Procesy produkcyjne wełny mineralnej wiążą się z wieloma operacjami – przycinanie, cięcie, krojenie produktu – które generują emisje pyłowe. Przyjętą metodą oczyszczania tych emisji jest skuteczne gromadzenie oraz ekstrakcja, a następnie przepuszczanie odciągniętego powietrza przez sprawny system usuwania pyłów, zwykle filtr workowy. Operacje pakowania są również potencjalnym źródłem powstawania pyłu i powinny być traktowane w ten sam sposób.

Objętości gazów z tych operacji mogą znacznie się różnić (5000 do 70000 m3/godz.). Aby zminimalizować koszty inwestycyjne i operacyjne urządzeń oczyszczających, objętość wyciągniętego powietrza powinna być zredukowana do minimum współgrając z dobrym zbieraniem pyłu.

4.5.6.5 Wyziewy powstające przy produkcji wełny mineralnej

Techniczna ocena wyziewów jest trudna, kosztowna oraz może być subiektywna, a ponadto istnieje niewiele dostępnych informacji. Jednakże instalacje przy produkcji wełny mineralnej mogą być przyczyną skarg mieszkańców na nieprzyjemne zapachy. Rozmiary tego problemu zmniejszyły się w ostatnich latach ze względu na poprawę metod eksploatacji i kontroli, jednak dla wielu instalacji ten problem nadal istnieje. Niniejsza część dotyczy wyziewów powstających na wszystkich etapach procesu produkcyjnego, w tym podczas topienia.

Z powodu wysokich temperatur operacyjnych konwencjonalne piece opalane mieszanką powietrzno-gazową oraz tlenowo-gazową nie powodują zwykle problemów zapachowych, nawet gdy topiony jest materiał z recyklingu. Piece elektryczne z zimnym końcem rzadko powodują problemy zapachowe, ale mogą one wystąpić, jeśli ma miejsce recykling odpadów z wełny mineralnej. Materiały lepiszcza mogą ulegać częściowemu rozpadowi termicznemu powodującemu powstawanie pewnych substancje o nieprzyjemnym zapachu. Problem ten można zminimalizować przez dodanie czynników utleniających lub przez wstępne oczyszczenie włókna.

Topienie w piecach szybowych powoduje znaczne emisje siarkowodoru o nieprzyjemnym zapachu. Przyjętym w tym przypadku rozwiązaniem jest spalanie w systemie dopalacza, które również powoduje emisje innych substancji zapachowych z materiałów przetwarzanych lub surowców pierwotnych.

Głównym źródłem substancji zapachowych są operacje następujące po procesie topienia, szczególnie formowanie i polimeryzacja. Wyziewy mogą również powstawać podczas chłodzenia produktu, szczególnie w przypadku produktów o dużej gęstości lub dużej zawartości lepiszcza, lub też jeśli nastąpił proces nadmiernej polimeryzacji. Zapach poszczególnych substancji chemicznych stosowanych w procesie nie ma istotnego znaczenia. Wyziewy powstają głównie podczas chemicznych i termicznych reakcji organicznego lepiszcza wykorzystywanego w procesie. Mają one charakterystyczną woń „spalonego bakelitu”. Rzadko pojawiają się skargi spoza zakładu na występowanie zapachów formaldehydu lub amoniaku.

Sądzi się, że większość wyziewów pochodzi z komory polimeryzacyjnej, w której mają miejsce główne reakcje chemiczne i procesy termiczne. Proces suszenia będzie również powodować w pewnym stopniu destylację z parą wodną związków lepiszcza oraz produktów pośrednich. We wnętrzu większości komór polimeryzacyjnych następuje nawarstwienia włókien i materiałów żywicznych, co może również prowadzić do pojawiania się nieprzyjemnego zapachu pod wpływem temperatury. Drobne pożary i miejscowe przypadki „tlenia się” nie są również rzadkością w przypadku komór polimeryzacyjnych, a dym i opary mogą mieć bardzo nieprzyjemny zapach.

Pojawianie się wyziewów można w znacznym stopniu ograniczyć poprzez dobrą konserwację i czyszczenia komory polimeryzacyjnej, systemy mokrej płuczki, odpowiednią dyspersję oraz zapewnienie natychmiastowego gaszenia jakiegokolwiek pojawiającego się pożaru. Spopielanie gazów odpadowych z komory polimeryzacyjnej jest bardzo skutecznym rozwiązaniem tego problemu.

Czynności w obszarze formowania mogą również powodować powstawanie związków zapachowych, szczególnie wtedy, gdy lepiszcze napylane jest na gorące włókna. Jednakże atmosfera jest chłodniejsza i dlatego też bardziej wilgotna niż w komorze polimeryzacyjnej, ponadto objętości gazów są dużo większe a koncentracje jakichkolwiek substancji zapachowych są rozrzedzone. Mimo to, znaczna ilość związków zapachowych może zostać wyemitowana z obszaru formowania. Nieprzyjemny zapach występuje wtedy, gdy koncentracja danego związku przekracza próg zapachu, a zatem emisje z obszaru formowania są na ogół mniej zapachowe niż emisje z komory polimeryzacyjnej. Jeżeli jednak emisje z obszaru formowania powodują powstawanie nieprzyjemnych zapachów, można je zminimalizować poprzez mokry skrubing i odpowiednią dyspersję. Problemy z przykrymi zapachami można rozwiązywać poprzez zastosowanie mokrej płuczki przy użyciu czynnika utleniającego, jednakże działanie to musiałoby zostać odseparowane od systemu wody technologicznej. Zagadnienia mokrej absorpcji chemicznej omówione zostały w punkcie 4.5.6.1.2.

	Substancja

mg/Nm3 

(kg/tona produktu) 
	Pyły
	Fenol (1)
	Formaldehyd (1)
	Amoniak (1)
	NOx
	CO2
	VOC (1) (2)
	Aminy(1)(4)

	Rozwłóknianie i formowanie
	
	
	
	
	
	
	
	

	Techniki podstawowe
	100 (3,6)
	20 (0,8)
	15 (0,5)
	125 (4,0)
	
	
	50 (2, 2)
	20 (0,7)

	Filtr wełny skalnej
	20 (0,7)
	15 (0,5)
	10 (0,4)
	75 (2,5)
	
	
	25 (1, 0)
	10 (0,4)

	Skruber spiętrzający (Impact scrubber) + cyklon
	50 (1,8)
	15 (0,6)
	8 (0,3)
	65 (3,0)
	
	
	30 (1, 8)
	15

	Skruber spiętrzający + cyklon + WEP
	20 (1,2)
	15 (0,6)
	8 (0,3)
	65 (3,0)
	
	
	30 (1, 8)
	15

	Skruber spiętrzający + cyklon + PBS
	50 (1,8)
	12 (0,5)
	5 (0,25)
	50 (2,5)
	
	
	25 (1, 6)
	10

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Polimeryzacja i formowanie łącznie 
	
	
	
	
	
	
	
	

	Techniki podstawowe
	100 (4,0)
	20 (0,9)
	15 (0,6)
	125 (8,0)
	
	
	50 (2, 5)
	20 (0,8)

	Skruber spiętrzający + cyklon
	50 (2,0)
	15 (0,7)
	8 (0,4)
	65 (5,0)
	
	
	30 (2, 0)
	15 (0,6)

	Skruber spiętrzający + cyklon + WEP
	20 (1,3)
	15 (0,7)
	8 (0,4)
	65 (5,0)
	
	
	30 (2, 0)
	15 (0,6)

	Skruber spiętrzający + cyklon + PBS
	50 (2,0)
	12 (0,6)
	5 (0,3)
	50 (4,0)
	
	
	25 (1, 7)
	10 (0,4)

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Wyłącznie polimeryzacja
	
	
	
	
	
	
	
	

	Techniki podstawowe
	30 (0,4)
	25 (0,1)
	25 (0,1)
	400 (4,0)
	150 (0.5)
	60000 (200)
	50 (0, 3)
	10 (0,03)

	Spopielanie
	20 (0,1)
	5 (0,02)
	5 (0,02)
	100 (0,4)
	200(3) (0.6)
	80000(3) (230)
	10 (0, 04)
	5 (0,02)

	Skruber spiętrzający + cyklon
	30 (0,2)
	10 (0,1)
	8 (0,1)
	65 (2,0)
	150
	
	20 (0, 2)
	5 (0,02)

	Skruber spiętrzający + cyklon + WEP
	20 (0,1)
	10 (0,1)
	8 (0,1)
	65 (2,0)
	150
	60000 (200)
	20 (0, 2)
	5 (0,02)

	Skruber spiętrzający + cyklon + PBS
	30 (0,2)
	8 (0,1)
	5 (0,1)
	50 (1,5)
	150
	
	15 (0, 1)
	4


Tabela 4.29: Ogólne osiągane wartości dla liniowych emisji do powietrza (mg/Nm3)

Uwagi: WEP = Mokry filtr elektrostatyczny (Wet Electrostatic Precipitator); PBS = Skruber z wypełnieniem(Packed Bed Scrubber); VOC = Lotne związki organiczne (Volatile Organic Compound)

(1)
Emisja związków związanych z lepiszczem zależy od składu lepiszcza, technologii procesu, warunków operacyjnych, tempa produkcji, specyficznych potrzeb produktu, itd. Liczby te reprezentują poziomy emisji, jakie można osiągnąć w znacznej większości zakładów wykorzystujących te techniki. Działania podstawowe polegają głównie na modyfikacji składu żywicy lub lepiszcza, a tego typu modyfikacje nie mogą być stosowane do wszystkich produktów i we wszystkich warunkach operacyjnych. W niesprzyjających warunkach emisje te mogą być znacznie wyższe niż podane wartości, szczególnie jeśli wykorzystywane są tylko podstawowe techniki redukcji. Jednakże, w warunkach sprzyjających, przy wykorzystaniu wtórnych technik, osiągnięte zostały emisje znacznie poniżej tych wartości.

(2)
Liczba pomiarów lotnych związków organicznych jest ograniczona.

(3)
Górna wartość wyższa niż dla technik podstawowych z powodu spopielania.

(4)
Liczby te przedstawiają wpływ różnych technik na koncentrację amin na wlocie około 20 mg/Nm3, ale, jak to zostało omówione w punkcie 4.5.6.1, osiągnąć można emisje amin <5 mg/Nm3 przy zmianie składu żywicy/lepiszcza.
	Technika redukcji
	Typowy strumień (Nm3/h)
	Koszty inwestycyjne dla nowego procesu 

(Mln euro)
	Koszty inwestycyjne dla istniejącego zakładu 

(Mln euro)
	Koszty operacyjne (Mln euro rocznie)

	Formowanie i polimeryzacja
	
	
	
	

	Techniki podstawowe
	-
	-
	-
	-

	Skruber spiętrzający + cyklon
	200000 

(-50000, + 100000)
	1,3  30 %
	1,6  40 %
	0,1  0,02

	Skruber spiętrzający + cyklon + WEP
	200000 

(-50000, + 100000)
	3,8  30 %
	4,6  40 %
	0,12  0,02

	Skruber spiętrzający + cyklon + PBS
	200000 

(-50000, + 100000)
	3,5  30 %
	4,2  40 %
	0,21  0,02

	
	
	
	
	

	Tylko formowanie
	
	
	
	

	Filtr z płyt wełny skalnej
	200000 

( 50000)
	1,3  30 %
	1,5  30 %
	0,2  0,1

	
	
	
	
	

	Tylko polimeryzacja
	
	
	
	

	Spopielacz
	20000 (-5000, + 10000)
	1,3  40 %
	1,6  30 %
	0,2  0,1

	
	
	
	
	

	Komin
	250000 

(-50000, + 100000)
	0,7  40 %
	0,8  40 %
	


Tabela 4.30: Koszty inwestycyjne i operacyjne technik oczyszczania

4.5.7 Włókna ceramiczne

Podstawowym problemem, z punktu widzenia środowiska, w przypadku produkcji włókien ceramicznych jest uwalnianie do atmosfery cząstek stałych, które mogą zawierać włókna ceramiczne. Ponadto niektóre operacje technik wtórnych mogą powodować emisje lotnych związków organicznych, szczególnie podczas operacji suszenia i polimeryzacji.

Emisje pyłów i włókien mogą powstawać w wielu obszarach podczas procesu produkcji, m.in.: rozwłóknianie i zbieranie, igłowanie, wypalenie smaru, krojenie, przycinanie, cięcie, pakowanie oraz obszary wtórnego przetwarzania. Wszystkie obszary, gdzie mogą być generowane emisje pyłów lub włókien, mogą być zaopatrzone w skuteczny system ekstrakcji, który wentyluje je do systemu filtrów tkaninowych.

Istnieją dwie metody ekstrakcji i filtrowania zanieczyszczonego powietrza, a mianowicie:

· Umieszczenie wyspecjalizowanych urządzeń filtrujących w pobliżu źródła zanieczyszczeń oraz

· Ekstrakcja powietrza z wielu źródeł do wspólnego urządzenia filtrującego poprzez system rozgałęzionych przewodów rurowych.

Najbardziej efektywny system filtracji składałby się z filtra podstawowego poprzedzającego wtórny filtr o wysokiej wydajności, zaopatrzony w monitor spadku ciśnienia oraz ciągły monitoring emisji do powietrza. Wysoka sprawność wtórnych filtrów powoduje mniejsze emisje oraz stanowi zabezpieczenie w przypadku awarii filtra podstawowego. Tam, gdzie ma miejsce ekstrakcja z wielu źródeł, instalacja filtra wtórnego prawdopodobnie będzie nieproporcjonalnie kosztowna. Ze względu na silne przepływy powietrza oraz wysoką odporność wtórnego filtra istniałoby zapotrzebowanie na wentylator o dużej mocy i dużym zapotrzebowaniu energetycznym. Dobra konstrukcja i efektywnie eksploatowany system filtra podstawowego jest w stanie osiągnąć poziomy emisji w zakresie 1 - 5 mg/Nm3 (<1 mg/Nm3 dla włókien).

Tam, gdzie proces oparty jest na filtrach podstawowych, ochronę zapewni urządzenie awaryjne. Wiele zakładów wyposażonych jest w alarmowe monitory spadku ciśnienia, jednakże nie można polegać tylko i wyłącznie na nich.

Systemy filtra z zainstalowanym wentylatorem ekstrakcyjnym po czystej stronie filtra tkaninowego (systemy podciśnienia) są zwykle preferowanym rozwiązaniem. Systemy nadciśnienia, z wentylatorem po stronie zanieczyszczonej, mogą być niebezpieczne, ponieważ wszelkie nieszczelności za wentylatorem będą powodować ulatnianie się materiału.

Cykle oczyszczania filtrów tkaninowych można zoptymalizować, aby zapewnić maksymalną sprawność filtracji. W niektórych zastosowaniach, szczególnie tych wiążących się z emisją włókien, mechanizmy wibracyjne mogą być bardziej skuteczne niż systemy odwrotnych dysz spiętrzających. Ze względy na właściwości osadzonego materiału, ważne jest, aby jego transport i usuwanie były przeprowadzane w taki sposób, który uniemożliwia jego przedostawanie się do atmosfery lub wody. W niektórych przypadkach możliwy jest recykling osadzonego materiału do pieca.

Emisje organiczne mogą powstawać podczas wypalania smaru, z operacji polimeryzacji lub suszenia, lub też podczas wtórnej obróbki. Doświadczenie operacyjne wykazuje, że te emisje są zwykle bardzo małe. Jednakże jeżeli osiągają one znaczne rozmiary (tj. >100 g/godz.), można je kontrolować za pomocą podstawowych technik doboru składu, bądź też standardowych technik oczyszczania, np. spopielania lub absorpcji.

4.5.8 Fryty

Produkcja fryt nie powoduje istotnych emisji do powietrza z czynności następujących po procesie topienia. Rozdrabnianie i mielenie produktu jest zwykle przeprowadzane na mokro, jednakże techniki kontroli pyłów mogą okazać się niezbędne w przypadku suchego mielenia oraz, w niektórych przypadkach, w obszarach suchego pakowania produktu. Prawdopodobnie najbardziej efektywną techniką jest ekstrakcja poprzedzająca system filtra workowego.

4.6 Techniki kontroli emisji do wody

Zasadniczo emisje odprowadzane do środowiska wodnego są relatywnie niskie; jest jednak kilka głównych elementów specyficznych dla przemysłu szklarskiego. Niniejszy dokument nie obejmuje tych ogólnych problemów zanieczyszczenia wody, które są powszechne dla wielu procesów przemysłowych i które są omawiane szczegółowo w literaturze technicznej. Niniejszy podrozdział podsumowuje krótko te ogólne zagadnienia, rozszerzając odpowiednio informacje w odniesieniu do tych elementów, które są specyficzne dla przemysłu szklarskiego. Na ogół woda jest wykorzystywana głównie do czyszczenia i chłodzenia i może być łatwo wprowadzona do obiegu (recyrkulacji) przy wykorzystaniu standardowych technik. Główne potencjalne źródła zanieczyszczenia wody są wymienione poniżej.

· Drenaż wód powierzchniowych.

· Wypływy lub wycieki ze składowisk surowców.

· Drenaż wód z obszarów zanieczyszczonych przez substancje ciekłe lub stałe.

· Woda używana do czyszczenia produktu.

· Woda stosowana do chłodzenia i wyciek wody używanej do chłodzenia z systemów w obiegu zamkniętym.

· Ścieki z mokrych płuczek.

Poza ściekami komunalnymi, ścieki zawierają głównie cząstki stałe szkła, nieznaczne zanieczyszczenia olejami, pewne zanieczyszczenia rozpuszczalnymi materiałami wykorzystywanymi przy produkcji szkła (np. siarczan sodu) oraz chemikaliami używanymi w systemie chłodzenia wodnego. W przypadku wykorzystania jakichkolwiek potencjalnie niebezpiecznych materiałów mogą zostać podjęte kroki w celu zabezpieczenia ich przed przedostaniem się do obiegu wody. Gdy tylko jest to wykonalne, stosowane mogą być zamknięte systemy chłodzenia, a wypływ minimalizowany. Standardowe techniki kontroli zanieczyszczeń mogą zostać użyte do dalszej redukcji emisji, jeśli jest to konieczne, przykładowo: osadniki, separatory oleju, neutralizacja oraz usuwanie do miejskich systemów odprowadzania ścieków. Standardowe dobre praktyki mogą być stosowane do kontroli emisji ze składowisk substancji ciekłych oraz pośrednich.

· Zaopatrzenie w zbiorniki o odpowiednich wymiarach.

· Inspekcja/testowanie silosów i zbiorników w celu zapewnienia integralności.

· Zabezpieczenie przed przepełnieniem (zawory odcinające dopływ, alarmy itp.).

· Odpowiednie usytuowanie wentylatorów i punktów napełniania wewnątrz zbiorników lub innych pojemników.

Za charakterystyczne dla przemysłu szklarskiego uważa się następujące zagadnienia:

· Systemy wody technologicznej przy produkcji wełny mineralnej.

· Ścieki z produkcji włókien szklanych ciągłych.

· Szkło specjalne (szkło telewizyjne).

· Szkło gospodarcze (ołowiowe szkło kryształowe, szkło kryształowe).

Wełna mineralna

Procesy związane z wełną mineralną są w normalnych warunkach konsumentami netto wody, przy znacznych ilościach odparowanej wody emitowanej do powietrza w trakcie operacji formowania i w mniejszym stopniu procesów polimeryzacji. Poza wspomnianymi powyżej ogólnymi aspektami, nie występują tu dodatkowo specyficzne ścieki. Większość operacji objęta jest zamkniętym systemem wody technologicznej (patrz rysunek 2.11), a tam, gdzie to praktycznie wykonalne, spływająca woda chłodząca oraz woda stosowana do oczyszczania jest wprowadzana do tego systemu. Woda używana w procesie do czyszczenia i wypływy na złączach są zwykle zawracane do obiegu wody technologicznej.

System wody technologicznej ma ograniczoną objętość, ale może być zaprojektowany tak, aby zawierał zbiornik zapasowy zatrzymujący nadmiar substancji, który może być później wprowadzony z powrotem do systemu. Większość materiałów użytych w procesie jest kompatybilna ze składem chemicznym wody wykorzystywanej w tym procesie. Niewielkie ilości zanieczyszczonych ścieków mogą powstać ze związków chemicznych, wycieków oraz pochłaniaczy olejowych. Tam, gdzie takie materiały nie odpowiadają systemowi wody technologicznej, mogą one zostać skierowane do zbiornika zapasowego. W związku z tym, że ilości tych materiałów są bardzo małe, są one zwykle odprowadzane poprzez system ścieków komunalnych lub usuwane na wysypisko poza zakładem. Tabela 4.31 przedstawia techniki, które mogą być stosowane, jednakże ze względu na małe ilości substancji jest mało prawdopodobne, aby były one ekonomicznie efektywne.

Duża objętość systemu wody technologicznej stanowi potencjalne zagrożenie zanieczyszczenia obiegów czystej wody, takich jak wody powierzchniowe i woda z termicznego rozdrabniania stłuczki. Systemy mogą zostać zaprojektowane i wykorzystywane tak, aby zminimalizować to ryzyko. Na przykład, systemy czystej wody powinny być uszczelnione, gdy przechodzą przez obszary, gdzie może wystąpić zanieczyszczenie.

Włókna szklane ciągłe

Emisje powstają w obszarze formowania, przygotowania lepiszcza, czyszczenia, chłodzenia, stosowania spoiwa do tkanin/mat z włókien oraz w systemie płuczki z wykorzystaniem wody. Głównym źródłem emisji jest obszar formowania. Z powodu znacznej szybkości mieszadeł i ruchu włókien podczas procesu formowania, część używanego lepiszcza zostaje wyrzucona na zewnątrz i wyłączna z procesu. Głównymi substancjami zanieczyszczającymi ścieków są same materiały spoiwa. Ostrożny transport, zwłaszcza w obszarze przygotowania lepiszcza, może zasadniczo zmniejszyć poziomy emisji w innych obszarach.

Rodzaje substancji zanieczyszczających i ich stężenia będą różniły się znacznie w zależności od zmian zachodzących w systemach spoiw oraz w praktyce działania. Stężenie zanieczyszczeń w ściekach jest czasami bardzo niskie w wyniku rozcieńczania ich przez przepływającą wodę, ale zawierają one zazwyczaj duże ilości zanieczyszczeń organicznych powstających z materiałów lepiszcza. Ścieki będą zasadniczo wymagały oczyszczenia bądź w systemie oczyszczalni ścieków komunalnych, bądź też poprzez oczyszczenie na terenie zakładu poprzez zastosowanie technik wymienionych w tabeli 4.31. Jeżeli ścieki mają zostać odprowadzone bezpośrednio do cieków wodnych, najbardziej efektywną metodą ich utylizacji będzie najprawdopodobniej oczyszczanie. Jednakże wymagane jest ostrożne projektowanie i wykonywanie systemu oczyszczania, ponieważ efektywność oczyszczalni biologicznych jest czasami obniżana na korzyść niskich stężeń i wysokiego udziału różnego rodzaju polimerów.

Szkło specjalne

Sektor szkła specjalnego jest bardzo różnorodny i nie jest możliwe zidentyfikowanie wszystkich potencjalnych emisji do wody, jak również najwłaściwszych dla nich technik redukcji. Większość działań w tym sektorze obejmuje jedynie ogólne problemy ścieków wodnych, które zostały opisane powyżej. Jednakże, wytwarzanie niektórych produktów, szczególnie szkła telewizyjnego, wymaga zastosowania operacji mielenia i polerowania na mokro. Operacje te powodują powstawanie strumienia wody zawierającego resztki materiałów używanych przy mieleniu i polerowaniu oraz drobniutkie szkło mogące zawierać ołów. Ten strumień odpadów może być oczyszczany zarówno poprzez spalanie, jak i z zastosowaniem standardowych (dla substancji stałych) statycznych technik usuwania odpadów zestawionych w poniższej tabeli 4.31. Ołów zawarty w szkle jest zasadniczo nieusuwalny, a całkowita zawartość ołowiu będzie zależeć od zawartości substancji stałych.

Szkło gospodarcze

Na ogół sektor szkła gospodarczego wykazuje bardzo niski poziom emisji do wody. Podobnie jak w innych sektorach tego przemysłu, największe zużycie wody związane jest z chłodzeniem i czyszczeniem, stąd emisje do wody będą zawierały zanieczyszczenia z systemu wody chłodzącej oraz spływające wody powierzchniowe. Jednakże pewne działania, w szczególności związane z produkcją szkła ołowiowego i szkła kryształowego, wykazują bardziej specyficzne emisje:

· Woda używana przy skrawaniu zawiera dodatki szlifierskie oraz pewną ilość drobnych cząstek szkła. Ścieki takie mogą być utylizowane przy użyciu standardowych technik oddzielania substancji stałych. Woda ta może być powtórnie użyta w procesach skrawania w celu zmniejszenia wielkości emisji, chociaż niewielkie jej ilości muszą zostać wydalone z obiegu. Na ogół niemożliwe jest usunięcie ołowiu zawartego w szkle.

· Po zanurzeniu w kwasie szkło otrzymuje powłokę z siarczanu ołowiu na powierzchni. Jest ona zmywana za pomocą gorącej wody, która staje się kwasem i zawiera rozpuszczalne siarczany ołowiu. Takie ścieki mogą być oczyszczone za pomocą chemicznych i fizycznych technik utylizacji. Siarczan ołowiu może być poddany reakcji w celu kondensacji ołowiu (np. z węglanem wapnia dając węglan ołowiu), który następnie może zostać usunięty, zazwyczaj poprzez koagulację i flokulację, po których następuje fizyczne wyodrębnienie. Przy użyciu tych technik powinno być możliwe zmniejszenie poziomu ołowiu do <0,5 mg/l.

· Kwaśne odpady z mokrych płuczek będą wymagały neutralizacji przed wypuszczeniem. Kwas heksafluorokrzemianowy może również zostać odzyskany oraz sprzedany jako surowiec chemiczny.

	Przetwarzanie fizykochemiczne

· Przesiewanie

· Szlamowanie

· Osadzanie

· Odwirowanie

· Filtrowanie


	· Neutralizacja

· Napowietrzanie

· Strącanie

· Koagulacja i flokulacja

	Przetwarzanie biologiczne

· Ścieki aktywowane

· Biofiltracja


	


Tabela 4.31: Lista potencjalnych technik usuwania zanieczyszczeń wody na użytek przemysłu szklarskiego

4.7 Techniki minimalizacji pozostałych/innych odpadów

Charakterystyczną cechą przemysłu szklarskiego jest fakt, że większość działań generuje stosunkowo niewielkie ilości odpadów stałych. Większość procesów nie jest związana z żadnymi istotnymi strumieniami produktów ubocznych. Pozostałości z procesów zawierają niezużyte surowce lub odpady szklane, które nie zostały przetworzone na produkty. Poniżej omówiono główne odpady z procesów produkcyjnych oraz techniki stosowane do ich redukcji.

Materiały odpadowe z zestawów

Powstają one w procesie przetwarzania i składowania materiałów, a gdy na to pozwalają wymagania jakościowe, mogą być natychmiast poddane recyklingowi w tym procesie. W przypadku, gdy materiały nie są wystarczająco czyste, recykling może nie przynieść oczekiwanych efektów odnośnie czystości, aczkolwiek ilość tego typu materiałów może być minimalizowana dzięki technikom opisanym w punkcie 4.3.

Pyły osadzone ze strumieni gazów spalinowych

W większości przypadków materiał ten może być wprowadzony ponownie do procesu (recykling). Jeżeli stosowane są absorbenty kwaśnych gazów, zwykle można dobrać je tak, ażeby umożliwić recykling, chociaż wtedy konieczne może się okazać uzgodnienie składu zestawu. Te kwestie są omówione szerzej w punkcie 4.4.1.

W piecach regeneracyjnych znaczna ilość pyłów osadza się w regeneratorach w trakcie działania pieca. W trakcie przebudowy/naprawy materiał ten jest wydobywany i składowany w wyznaczonym miejscu. Nie praktykuje się zazwyczaj recyklingu tego materiału.

Stop nieprzetworzony na produkt

Strumień tych odpadów powstaje głównie w wyniku zaburzeń w procesie formowania lub wadliwego działania oraz zmian w obrębie samego produktu. Najbardziej powszechnie stosowaną i efektywną techniką jest chłodzenie i rozdrabnianie stopu w wodzie, a następnie wykorzystywanie otrzymanej w ten sposób stłuczki bezpośrednio jako surowca. Istnieje jednak wiele przykładów, kiedy ta metoda nie jest stosowana, lub jej zastosowanie nie jest możliwe.

W procesie topienia szkła trudności w produkcji pojawiają się zazwyczaj po topieniu w wannie, a zatem odpadem jest głównie szkło w postaci stałej, które może być również rozdrobnione i przetworzone jako stłuczka. Podobnie w przypadku produkcji włókien szklanych ciągłych, zaburzenia zwykle pojawiają się po uformowaniu włókien, a materiałem odpadowym są włókna. Innym źródłem tego typu odpadów jest szkło odpadowe, które powstaje podczas usuwania ze strumienia przepływającej masy szklanej niestopionych, gęstych cząstek. Jeżeli nie zostaną usunięte, cząstki te mogą wywołać problemy w trakcie rozwłókniania, które spowodują kosztowne zniszczenia i zwiększoną ilość odpadów. Własny recykling tego materiału nie jest zwykle pożądany, ponieważ wiąże się z powtórnym wprowadzeniem do pieca oddzielonych już zanieczyszczeń, które mogą dostać się z powrotem do łódek. Prowadziłoby to do stopniowego wbudowywania trudno topliwych materiałów i potencjalnie większej ilości odpadów ze względu na problemy podczas rozwłókniania. W niektórych przypadkach jest możliwe wykorzystanie tego materiału w ramach recyklingu w innych sektorach przemysłu szklarskiego.

W przypadku włókien ceramicznych, bodźce finansowe do przetwarzania stopu tych odpadów są bardzo słabe, jednak w praktyce recykling zwiększa swój udział, gdyż rosną koszty składowania odpadów.

Przy produkcji wełny skalnej nie jest możliwy recykling drobnych materiałów w piecach szybowych, ponieważ spowoduje to przerwę w dopływie powietrza do materiałów zestawu. Problem ten może zostać wyeliminowany poprzez brykietowanie materiałów odpadowych tak, aby uformować części o rozmiarach porównywalnych do standardowych surowców. Powyższa technika jest obecnie szeroko stosowana i może być uznana za sprawdzoną zarówno pod względem ekonomicznym, jak i technicznym, chociaż warunki ekonomiczne będą zmieniały się zależnie od skali produkcji. Koraliki wełny skalnej (zobacz punkt 3.8.4) mogą również w ten sam sposób być powtórnie przetwarzane.

Produkty odpadowe

Kategoria to zawiera w sobie materiały niewyszczególnione, pochodzące z obcinania obrzeży, produkty odpadowe ze zmiany asortymentu, stłuczki i próbki jakościowe. Gdy tylko jest to możliwe, powinno się stosować techniki zmniejszania ilości tego typu odpadów, raczej niż recykling; na przykład można redukować obcinane obrzeża do minimalnej szerokości. Takie metody przynoszą zazwyczaj w rezultacie również korzyści ekonomiczne.

„Twarde” odpady, jak na przykład obcięte krawędzie szkła i wybrakowane egzemplarze szkła opakowaniowego są łatwo poddawane recyklingowi stłuczki po ich rozkruszeniu. W niektórych instalacjach mogą one nie wystąpić z powodu zmian w strukturze produktu lub po prostu ponieważ nie są one uważane za atrakcyjne ekonomicznie. W teorii wszystkie „twarde” odpady szklane mogą być powtórnie przetwarzane w ten sposób.

W sektorze wełny mineralnej takie odpady produktowe są rozwłóknione i w związku z tym nie mogą być powtórnie przetwarzane bezpośrednio w piecu. Rozwiązaniem tego problemu jest kruszenie lub mielenie materiału, a następnie jego recykling w postaci pyłu, który zasypuje się do pieca, lub proces brykietowania dla zastosowania w piecach szybowych do produkcji wełny skalnej. Chociaż technika ta jest prosta, jest ona dość droga i dopiero w ostatnim czasie staje się ona ekonomicznie opłacalna dzięki wzrastającym kosztom usuwania odpadów. W okresie opracowywania niniejszego dokumentu technika ta nie jest praktykowana na szeroką skalę. Kolejnym problemem w produkcji wełny skalnej jest zawartość związków organicznych w materiale, który musi być poddawany utlenianiu w piecu. Wymaga to zasadniczo zwiększonego użycia azotanów, które ulegają rozkładowi uwalniając NOx. Gdy tylko jest to możliwe, odpady włókien są przetwarzane i sprzedawane jako wełna pęcherzykowa. Odpady z obciętych obrzeży są zazwyczaj rozrywane bezpośrednio przy osłonie włókna i poddawane recyklingowi. Istnieje ograniczenie ilości odpadów, które mogą być poddane w ten sposób recyklingowi (wyłącznie obcięte obrzeża), nie można również stosować tej techniki dla produktów o wysokich wymaganiach jakościowych.

Te same zagadnienia, co w przypadku wełny mineralnej, odnoszą się do odpadów w postaci włókien z sektora włókien ceramicznych. W okresie powstawania niniejszego opracowania nie istnieją znane przykłady recyklingu odpadów z włókien, chociaż zasadniczo byłoby to możliwe. Odpady mogłyby być mielone na pył, a następnie, jeśli to konieczne, byłyby podgrzewane w celu spalenia wszystkich związków organicznych. Środowiskowe i ekonomiczne konsekwencje takiego podejścia nie czynią z niego atrakcyjnej opcji. Badania w tym zakresie są nadal prowadzone.

Produkcja ciągłych włókien szklanych podlega bardzo wysokim wymaganiom jakościowym i w czasie tworzenia tego opracowania nie ma znanych przykładów odpadów z włókien będących na dużą skalę poddawanych recyklingowi w piecach. Problemem są na ogół związki organiczne występujące w włóknach.

Odpady stałe z systemu ścieków

Na ogół odpady oddzielone z systemu wody technologicznej nie są przetwarzane, ale składowane na wysypiskach. W niektórych sektorach, szczególnie w sektorze szkła gospodarczego (szlam polerski z kryształowego szkła ołowiowego) pojawiają się coraz to nowe pomysły, aby odzyskiwać i zagospodarować te strumienie odpadów. W większości sektorów odzyskiwanie odpadów nie jest opłacalne finansowo, ze względu na ich małe ilości lub nieprzewidywalny/zanieczyszczony skład.

Recykling odpadów pokonsumpcyjnych (np. ze skupów butelek) nie jest tutaj omawiany, ponieważ nie należą one do strumienia odpadów procesu produkcyjnego, a zatem są poza zasięgiem uwagi w rozumieniu dyrektywy IPPC. Jednakże, ich zastosowanie ma istotny wpływ na przebieg procesu i jest to uwzględnione w punktach 4.4 i 4.8. Ponadto, w praktyce dąży się do redukcji zużycia surowców naturalnych, co ma istotne znaczenie w sensie pozytywnym z punktu widzenia dyrektywy IPPC.

4.8 Energia

Produkcja szkła jest procesem bardzo energochłonnym, a dobór źródła energii, techniki grzewczej oraz metody odzyskiwania ciepła są zasadniczą kwestią zarówno z punktu widzenia projektowania pieca, jak również ekonomicznej efektywności procesu. Te same wybory są jednymi z najistotniejszych czynników wpływających na efektywność środowiskową i energetyczną procesu topienia. Zasadniczo, energia potrzebna do topienia szkła stanowi ponad 75 % całkowitego zapotrzebowania na energię w przetwórstwie szkła. Niniejszy podrozdział koncentruje się na technikach umożliwiających redukcję zapotrzebowania na energię podczas topienia.

Koszt energii procesów topienia jest jedną z najwyższych pozycji w kosztach operacyjnych instalacji przemysłu szklarskiego. Jest to zatem silny bodziec dla operatorów do redukcji zużycia energii. Tradycyjnym motywem wdrażania energooszczędnych technik były oszczędności ekonomiczne, jednakże ostatnio wzrosło znaczenie środowiskowych konsekwencji zużycia energii. W przypadku pieców opalanych paliwami kopalnymi, zużycie energii wpływa również na wskaźnik emisji na tonę szkła tych substancji, które bezpośrednio związane są z ilością spalonego paliwa, szczególnie CO2, SO2 i NOx, ale również pyłów. Te kwestie omawiane są w niniejszym rozdziale, w częściach odnoszących się do poszczególnych substancji.

Zużycie energii oraz podstawowe czynniki wpływające na efektywność energetyczną omówione są w rozdziale 3. Rozdział ten rozważa techniki umożliwiające wzrost sprawności pieca.

4.8.1 Techniki topienia a konstrukcja pieca

[tm18 CPIV, tm5 EEO - Biuro Wydajności Energetycznej, tm14 ETSU]

Wybór techniki topienia może mieć ogromny wpływ na efektywność energetyczną. Wybór ten jest w znacznym stopniu zdeterminowany szeregiem uwarunkowań ekonomicznych. Głównym czynnikiem jest pożądana wydajność produkcji oraz związane z tym koszty inwestycyjne i operacyjne podczas całego okresu eksploatacji pieca. Ważnym elementem kosztów operacyjnych są koszty zużycia energii i operatorzy będą na ogół wybierać możliwie najbardziej energooszczędne projekty.

W konwencjonalnych piecach opalanych paliwem kopalnym podstawową różnicą konstrukcyjną jest to, czy system odzysku ciepła oparty jest na regeneratorach, czy na rekuperatorze. Różnice w konstrukcji oraz w eksploatacji są omówione w rozdziale 2. Jedną z podstawowych kwestii podlegających decyzji wyboru jest wielkość pieca, która omówiona jest szerzej w punkcie 4.2.

Piece regeneracyjne osiągają wyższą temperaturę podgrzewania dla spalanych gazów, nawet do 1400°C w porównaniu z 800°C w przypadku pieców rekuperacyjnych, co w rezultacie daje lepszą efektywność topienia. Większe, na ogół, rozmiary pieców regeneracyjnych przyczyniają się również do ich wyższej sprawności energetycznej niż mniejszych pieców rekuperacyjnych. Dzieje się tak dlatego, że straty strukturalne są odwrotnie proporcjonalne do wielkości pieca, czego głównym powodem jest zmiana stosunku powierzchni do objętości. Nowoczesny piec regeneracyjny do produkcji szkła opakowaniowego będzie miał całkowitą sprawność termiczną około 50 %, przy stratach spalin około 20 % oraz stratach strukturalnych stanowiących znaczną większość pozostałych. Sprawność termiczna pieca rekuperacyjnego bez odzysku ciepła będzie bliżej 20 %.

Piece regeneracyjne mogą być U-płomienne lub poprzeczno-płomienne. Termiczna efektywność pieców U-płomiennych jest wyższa (do 10 % wyższa), jednak kontrola spalania jest bardziej ograniczona i występuje górny limit rozmiarów pieca (aktualnie około 150m2 dla szkła opakowaniowego). Piece do produkcji szkła typu float są mniej efektywne niż piece do produkcji szkła opakowaniowego, ponieważ określona wydajność pieca dla szkła typu float jest dużo niższa ze względu na wymagania jakościowe produktu.

Energia odzyskana przez regeneratory może być zmaksymalizowana poprzez wzrost ilości wykorzystanej cegły ogniotrwałej. W praktyce można to zorganizować w powiększonej komorze regeneratora lub w oddzielnych, ale połączonych strukturach, dających wieloprzepustowe regeneratory. Gdy sprawność regeneratora zbliża się asymptotycznie do swojego maksymalnego poziomu, zaczyna mieć zastosowanie prawo malejących przychodów. Zasadniczymi ograniczeniami są koszty dodatkowej cegły ogniotrwałej oraz, w przypadku istniejących pieców, ograniczenia dostępnej przestrzeni i dodatkowe koszty modyfikacji infrastruktury pieca. Ta zasada ma bardziej powszechne zastosowanie w przypadku pieców U-płomiennych ze względu na ich prostą geometrię regeneratorów, chociaż stwierdzono możliwość jej zastosowania w piecach poprzeczno-płomiennych. Modyfikacja struktur regeneratora w istniejących piecach (jeżeli jest to technicznie i ekonomicznie wykonalne w danych warunkach zakładu) może być przeprowadzona tylko podczas przebudowy pieca. Zużycie energii może zostać zredukowane nawet do 15 % w porównaniu z równoważnym piecem z typowymi jednoprzepustowymi regeneratorami.

Jedynym negatywnym aspektem jest wzrost objętości materiałów wyłożenia ogniotrwałego, które muszą zostać przetransportowane po zakończeniu kampanii pieca. To negatywne oddziaływanie jest ograniczone, gdyż znaczna część dodatkowych ogniotrwałych cegieł wytrzymuje dwie lub więcej kampanii pieca, a istnieją już i będą nadal rozwijane rozwiązania mające na celu umożliwienie recyklingu tych materiałów. Chociaż wzrost temperatury podgrzewania powietrza, w piecach wyposażonych w wieloprzepustowe regeneratory, jest potencjalnie czynnikiem zwiększającym temperaturę płomienia, a co za tym idzie, tworzenia się NOx, w praktyce piece te nie wykazują wysokich poziomów NOx, jeśli podjęte są odpowiednie działania redukcji u źródła.

Dostępne są różne materiały, które można wykorzystywać jako media przechowujące ciepło przy ich odpowiednim upakowaniu w regeneratorach. Najprostszym rozwiązaniem jest zastosowanie cegły ogniotrwałej w ustawce otwartej lub „koszykowej”, daje to na ogół około 50% sprawność regeneratora (ciepło odzyskane przez powietrze w porównaniu do ilości ciepła zawartego w gazach spalinowych). Jednakże można poprawić transfer ciepła poprzez zastosowanie specjalnego kształtu upakowania oraz materiałów z ogniotrwałej masy topionej. Na przykład, kształtki krzyżowe z ogniotrwałej masy topionej zwiększą sprawność wymiany ciepła w porównaniu z cegłami w standardowym ustawieniu; odnotowuje się typowe oszczędności paliwa na poziomie 7 %. Ponadto, materiały te są bardzo odporne na działania chemiczne ze strony substancji lotnych ze strumienia spalin i wykazują mniejsze zniszczenie podczas eksploatacji (w porównaniu z cegłą) w trakcie całej kampanii. Dotychczas odnotowano na świecie 320 instalacji z kształtkami krzyżowymi, z czego 120 w UE.

Maksymalna teoretyczna sprawność regeneratora wynosi 80 %, ponieważ masa gazów spalinowych z pieca przewyższa masę wchodzącego powietrza do spalania, a pojemność cieplna wypuszczanych gazów przekracza tę wielkość w powietrzu spalania. W praktyce, sprawność ograniczona będzie przez koszty, a straty strukturalne stają się bardziej dotkliwe w miarę, jak wzrastają rozmiary regeneratorów. Trudno jest stworzyć projekt efektywnego kosztowo regeneratora o sprawności większej niż 70 - 75 %.

Geometria pieca stale podlega udoskonalaniu tak, aby zoptymalizować prądy termiczne i przenoszenie ciepła, zarówno w celu poprawy jakości szkła, jak i oszczędności energii. Prace badawczo-rozwojowe są często związane z rozwojem systemów spalania w kierunku redukcji emisji oraz oszczędności energii. Zmiany geometrii pieca możliwe są tylko w przypadku nowych pieców lub przy przebudowie.

Topienie elektryczne, czy to częściowe, czy też 100 %, poprawia sprawność energetyczną na poziomie zakładu, gdy jednak bierze się pod uwagę sprawność generowania mocy oraz straty przesyłowe, to sytuacja staje się mniej oczywista. Techniki te opisane są bardziej szczegółowo w punkcie 4.2. Topienie tlenowo-paliwowe może również prowadzić do niższego zużycia energii, jest to jednak złożony problem, który omówiony jest bardziej szczegółowo w punkcie 4.4.2.5.

Postęp w zakresie materiałów ogniotrwałych, jaki miał miejsce w ciągu ostatnich dziesięcioleci, umożliwił dłuższe kampanie eksploatacyjne pieców przy wyższym poziomie izolacji. Ograniczenie temperatury, która może oddziaływać na nadbudowę pieca, było w przeszłości czynnikiem ograniczającym wysoką izolację. Obecnie izolacja musi być dokładnie projektowana z uwzględnieniem części pieca oraz warunków eksploatacyjnych (temperatura, rodzaj szkła, itp.). Nie wszystkie części pieca mogą być wyłożone izolacją. Linia przepływu oraz przepust muszą zostać niezaizolowane i będą musiały być chłodzone, aby przedłużyć żywotność pieca. Większość materiałów ogniotrwałych, stosowanych do wymurówki pieca i mających kontakt ze stopionym szkłem, to materiały topione, o wysokiej gęstości i niskiej porowatości, odporne na działanie stopionej masy szklanej oraz lotnych substancji. Mają one wysokie przewodnictwo termiczne i wymagają, na ogół, wysokiego poziomu izolacji, która prowadzi do znacznych oszczędności energii. W przypadku szkła sodowo-wapniowego, sklepienie jest krzemionkowe, silnie zaizolowane. Ten materiał ogranicza temperaturę pieca do 1600 - 1620°C. Jakikolwiek wzrost temperatury pieca może zadziałać niekorzystnie, powodując emisje NOx oraz emisje pochodzące z lotnych składników zestawu.

W niektórych obszarach pieca można zastosować dodatkową izolację przy małym ryzyku zniszczeń strukturalnych. Izolacja natryskowa z włókien może znacznie zredukować straty ciepła, jeśli zostanie zastosowana w strukturze regeneratora. Ta prosta, efektywna kosztowo technika może zredukować strukturalne straty ciepła z regeneratora nawet do 50 % dając oszczędności energetyczne w okolicy 5 %. Istnieje również taka dodatkowa korzyść, że materiał ten uszczelni skutecznie wszelkie pęknięcia w strukturze regeneratora, redukując w ten sposób dopływ zimnego powietrza oraz ucieczkę powietrza gorącego.

4.8.2 Kontrola spalania oraz dobór paliwa

[tm5 EEO - Biuro Wydajności Energetycznej, tm14 ETSU]

W ostatnich dekadach przeważającym paliwem w produkcji szkła był olej opałowy, chociaż wzrasta popularność gazu ziemnego. Opalanie gazem ziemnym daje niższe emisje SOx, ale na ogół powoduje wzrost emisji NOx. Dzieje się tak, ponieważ płomień gazu ziemnego ma mniejsze promieniowanie, co powoduje, na ogół, większe zużycie energii, przeciętnie o 7 - 8 %. Jednakże, wraz ze wzrostem doświadczeń w opalaniu gazem, poziomy wydajności sukcesywnie zbliżają się do tych, jakie mogą być osiągane przy opalaniu olejem opałowym. Gaz ziemny ma wyższy stosunek wodoru do węgla i jego zastosowanie redukuje całkowite emisje CO2 nawet o 25 % przy danej wydajności.

Rozwój systemów palników o niskiej emisji NOx przyczynił się również do oszczędności energetycznych. Dzięki redukcji ilości powietrza zużywanego do spalania do poziomów bliskich jego poziomom stechiometrycznych, mniejsze ilości energii traci się wraz z gazami spalinowymi. Usprawnienia wprowadzone w systemie spalania, systemy przenoszenia ciepła oraz całościowa kontrola procesu podczas prowadzenia prac badawczo-rozwojowych w kierunku redukcji NOx doprowadziło w wielu przypadkach również do poprawy eksploatacji pieca oraz jego sprawności.

Techniką często stosowaną w przeszłości do poprawy sprawności energetycznej oraz wydajności urządzeń było wzbogacanie tlenem powietrza do spalania. Zredukowane objętości gazów oraz wyższe temperatury płomienia zwiększają sprawność energetyczną, ale wielkość emisji NOx może znacznie wzrosnąć, chyba że technika ta stanowi część uważnie kontrolowanego całkowitego systemu spalania o niskiej emisji NOx. Zastosowanie tej techniki w systemie izolacji staje się coraz bardziej powszechne ze względu na uwarunkowania środowiskowe.

4.8.3 Zastosowanie stłuczki

[tm29 Infomil, tm14 ETSU]

Zastosowanie stłuczki w piecach do produkcji szkła może w znacznym stopniu zredukować zużycie energii i może być ono wykorzystane we wszystkich typach pieców, tj. opalanych paliwami kopalnymi, opalanych mieszanką tlenowo-paliwową oraz w piecach ogrzewanych elektrycznie. W większości sektorów przemysłu szklarskiego rutynowo stosuje się recykling całej stłuczki własnej. Podstawowymi wyjątkami są tu włókna szklane ciągłe (gdzie ze względu na ograniczenia jakościowe nie jest to możliwe) oraz produkcja wełny skalnej i fryty (gdzie stłuczka jako taka nie jest produkowana). Podstawowy udział stłuczki własnej w zestawie będzie się zwykle mieścił w przedziale 10 do 25 %.

Stłuczka ma mniejsze zapotrzebowanie na energię podczas topienia niż zestaw surowcowy, ponieważ endotermiczne reakcje chemiczne związane z powstawaniem szkła już miały miejsce, a jej masa jest o 20 % niższa niż masa odpowiedników w zestawie. Dlatego też, zwiększanie ilości stłuczki w zestawie stanowi potencjał dla oszczędności energetycznych; według ogólnej zasady, każde dodatkowe 10 % stłuczki pozwala na zmniejszenie zużycia energii w piecu o 2,5 – 3,0 %. Zastosowanie stłuczki daje, na ogół, znaczne oszczędności kosztowe w wyniku redukcji zapotrzebowania zarówno na energię, jak i na surowce.

Należy dokonać rozróżnienia pomiędzy stłuczką własną (recykling szkła z linii produkcyjnej) a stłuczką obcą (recykling szkła od konsumenta lub z zewnętrznych źródeł przemysłowych). Skład stłuczki obcej jest mniej dokładnie określony, co ogranicza jej zastosowanie. Wysokie wymagania co do jakości produktu finalnego mogą ograniczyć ilość stłuczki obcej, jaką producent może wykorzystać. Jednakże sektor szkła opakowaniowego ma jako jedyny największe możliwości wykorzystywania znacznych ilości stłuczki obcej z systemu recyklingu butelek. W trakcie powstawania opracowania, z wyjątkiem sytuacji, gdzie ustalone zostały specjalne schematy, istotne zastosowanie stłuczki zewnętrznej ograniczone jest do sektora szkła opakowaniowego oraz niektórych obszarów sektora wełny mineralnej. Sektory szkła o wyższych wymaganiach jakościowych lub niskiej dostępności stłuczki zewnętrznej (np. szkło płaskie) mogą starać się nawiązać współpracę z masowymi odbiorcami w celu recyklingu generowanych przez nich odpadów szkła.

Użycie stłuczki przy produkcji szkła opakowaniowego waha się od < 20 % do >90 %, przy czym średnia w UE wynosi około 48 %. Udział recyklingu różni się znacznie pomiędzy poszczególnymi Państwami Członkowskimi w zależności od schematów zbiórki szkła pokonsumpcyjnego. Produkty ze szkła opakowaniowego o wysokiej jakości mają mniejszy udział stłuczki niż produkty standardowe.

W sektorze szkła gospodarczego, ze względów jakościowych, powstrzymuje się na ogół od wykorzystania stłuczki obcej w procesie produkcyjnym. Wykorzystanie stłuczki własnej jest zaś ograniczone przez dostępność stłuczki o właściwej jakości i składzie. Przeciętne ilości wykorzystanej stłuczki własnej wynoszą 25 % w przypadku produktów ze szkła sodowo-wapniowego oraz 35 % dla kryształu ołowiowego.

Przy produkcji szkła typu flint (szkła bezbarwnego) tolerowane mogą być tylko małe ilości kolorowej stłuczki, ponieważ szkła barwnego nie da się odbarwić. Dlatego też bardziej efektywne są systemy recyklingu, które obejmują segregację według kolorów. We Wspólnocie podaż szkła zielonego i brązowego jest w pełni wystarczająca, jednakże stłuczka szkła typu flint jest mniej powszechna i z tego też powodu piece do wytopu kolorowego szkła działają w oparciu o większy udział stłuczki. Sytuacja różni się znacznie pomiędzy poszczególnymi Państwami Członkowskimi z uwagi na różnice regionalne. Na przykład, w Wielkiej Brytanii występują trudności, gdyż dużą ilość produkcji stanowi szkło typu flint, podczas gdy znaczna część stłuczki pochodzącej z butelek importowanych win jest barwna. W efekcie ilość stłuczki wykorzystywanej w piecach w Zjednoczonym Królestwie jest przeciętnie niska.

Jeśli chodzi o eksploatację pieca, duży udział stłuczki może przynosić również inne korzyści, takie jak niskie emisje pyłów. Stłuczkę łatwiej też podgrzać niż zestaw. Wydajność pieca może również znacznie wzrosnąć. Istnieją jednak liczne strony ujemne dla producenta w przypadku produkcji przy wysokim udziale stłuczki.

· Zanieczyszczenia metaliczne, takie jak kapsle od butelek lub folie z butelek po winie powodować mogą poważne zniszczenia wyłożenia ogniotrwałego i skracać żywotność pieca. Części metalowe opadają na dno, gdzie ma miejsce zjawisko zwane „downward drilling”. Poprzez wchodzenie w reakcje chemiczne, metale skutecznie wiercą dziury w dnie pieca.

· Wtrącenia ceramiczne, takie jak z wyrobów ceramicznych porowatych lub garncarskich, które nie rozpuszczają się w stopionej masie szklanej, będą występować jako „kamienie” w produkcie finalnym, co prowadzi do jego odrzucenia.

· Przy wysokim udziale stłuczki, kontrola składu, a co za tym idzie, właściwości fizycznych stopu szkła może być obniżona, co może prowadzić do problemów odnośnie jakości produktów finalnych. W szczególności, różna zawartość składników organicznych (resztki żywności, papierowe etykiety, elementy plastikowe) może powodować problemy związane z utlenianiem i redukcją, prowadząc do trudności w przypadku barwienia i klarowania.

· Kapsle i folie aluminiowe działają jak silny lokalny czynnik redukujący powodując redukcję krzemionki ze szkła do krzemu. Krzem tworzy małe kulki, które znacznie pogarszają wytrzymałość mechaniczną szkła, z powodu naprężeń wynikających z dużej różnicy współczynników rozszerzalności termicznej szkła i krzemu.

Wraz ze znacznymi oszczędnościami energii możliwymi dzięki zastosowaniu stłuczki, występuje też szereg innych ważnych, związanych z tym korzyści środowiskowych. Emisje CO2, SOx, NOx oraz pyłu są znacznie zredukowane w wyniku zmniejszenia zużycia paliwa oraz niższych temperatur pieca. Emisje innych substancji lotnych mogą również być niższe z powodu zredukowanych temperatur. Jednakże zanieczyszczenia w stłuczce prowadzić mogą do wyższych emisji HCl, HF oraz metali. Jest to szczególnie istotne na obszarach o wysokim wskaźniku recyklingu, gdzie zanieczyszczenia mogą nawarstwiać się w zawracanym materiale. Wiele surowców do produkcji szkła to węglany i siarczany, które w trakcie topienia uwalniają CO2 i SOx. Zwiększone wykorzystanie stłuczki redukuje te emisje pochodzące z surowców, jak również zmniejsza zużycie pierwotnych surowców naturalnych.

4.8.4 Kotły odzysknicowe

Zasadą tej techniki jest przepuszczanie gazów odpadowych bezpośrednio przez odpowiednie rury kotła, w celu wytworzenia strumienia pary. Para ta może być wykorzystana do celów grzewczych (ogrzewanie budynków oraz ogrzewanie składowanego oleju opałowego i instalacji opałowej), lub, dzięki zastosowaniu odpowiedniego silnika parowego lub turbiny, do zasilania urządzeń wykorzystujących generowaną energię elektryczną, takich jak sprężarki powietrza lub wentylatory urządzeń formujących.

Gazy wchodzące z regeneratorów/rekuperatorów mają zwykle temperaturę w zakresie 600°C do 300°C. Temperatura na wyjściu determinuje możliwość odzyskiwania ciepła. Jest ona ograniczona do około 200°C, ze względu na ryzyko kondensacji w kotle oraz aby zapewnić właściwe działanie. Rury kotła wystawione na działanie gazów spalinowych z pieca mogą pokrywać się kondensującymi materiałami (np. siarczan sodu, zależnie od składu), dlatego muszą być okresowo czyszczone, aby utrzymać sprawność odzysku (mniej ważne jest to w przypadku kotłów działających za urządzeniami do usuwania pyłów). Czyszczenie na miejscu może być przeprowadzane automatycznie przy użyciu pary, przez zastosowanie środków mechanicznych, lub też poprzez okresową konserwację.

Możliwość zastosowania oraz ekonomiczna wykonalność tej techniki dyktowana jest możliwą do osiągnięcia całkowitą sprawnością (z uwzględnieniem efektywnego wykorzystania generowanej pary). W praktyce kotły odzysknicowe uwzględniane były tylko do odzyskiwania ciepła resztkowego za systemami regeneratora/rekuperatora i uważa się, że istnieją przynajmniej dwa przykłady ich zastosowania w piecach opalanych mieszanką tlenowo-paliwową. W wielu przypadkach ilość możliwej do odzyskania energii jest za niska dla efektywnego generowania mocy i jest to na ogół możliwe tylko w piecach rekuperacyjnych dla większych instalacji lub tam, gdzie można komasować spaliny z kilku pieców. Kotły odzysknicowe w przemysłowym zastosowaniu znajdują się w kilku zakładach produkujących szkło opakowaniowe, jednak większość instalacji stosowanych jest w piecach do produkcji szkła typu float. W Niemczech wszystkie piece do produkcji szkła typu float wyposażone są w kotły odzysknicowe.

Koszty inwestycyjne przekraczać mogą 1 milion euro, przy różnym okresie zwrotu, w zależności od wydajności oraz od kosztów przeważającej energii. Przeprowadzane usprawnienia w efektywności wykorzystania energii pierwotnej powodują spadek efektywności kosztowej kotłów odzysknicowych. W niektórych przypadkach okres zwrotu inwestycji może okazać się nieatrakcyjny, jednakże będzie się to różnić w zależności od konkretnego przypadku. Proces 3R może spowodować, że istniejące systemy kotłów odzysknicowych będą bardziej wydajne i prawdopodobnie poprawić efektywność ekonomiczną projektu zainstalowania nowego systemu. Jednakże, jeżeli z jakiegokolwiek powodu instalacja kotła odzysknicowego wydaje się niewłaściwa lub nieatrakcyjna ekonomicznie, instalacja procesu 3R niekoniecznie zmieni tę sytuację.

4.8.5 Wstępne podgrzewanie zestawu i stłuczki

[tm29 Infomil]

Opis techniki

Zestaw i stłuczka są zwykle wprowadzane zimne do pieca, jednak poprzez wykorzystanie resztkowego ciepła gazów spalinowych do podgrzania zestawu oraz stłuczki, możliwe są znaczne oszczędności energetyczne. Ma to jednak zastosowanie tylko w piecach szklarskich opalanych paliwem kopalnym. W sektorze wełny skalnej wykorzystywane są przeważnie piece szybowe, których konstrukcja umożliwia wewnętrzne podgrzewanie surowców.

Systemy podgrzewania zestawu/stłuczki zostały opracowane i zainstalowane przez GEA/Interprojekt (podgrzewanie bezpośrednie), Zippe (podgrzewanie pośrednie) oraz Sorg (podgrzewanie bezpośrednie). Ostatnio zespolony system bezpośredniego podgrzewacza stłuczki oraz filtra elektrostatycznego został opracowany i zainstalowany przez firmę Edmeston. Te trzy dostępne systemy opisane są poniżej.

Podgrzewanie bezpośrednie

Ten rodzaj podgrzewania polega na bezpośrednim kontakcie pomiędzy przepływającymi w przeciwnych kierunkach gazami odlotowymi a surowcami (stłuczka oraz zestaw). Spaliny doprowadzane są do podgrzewacza z kanału spalinowego z tyłu regeneratora. Przepływają one przez wnęki w podgrzewaczu, w ten sposób mając bezpośredni kontakt z surowcem. Temperatura stłuczki na wyjściu wynosi do 400ºC. System ten zawiera również obejście, które umożliwia ciągłość działania pieca również wtedy, gdy zastosowanie podgrzewacza jest niewskazane lub niemożliwe. Podgrzewacze bezpośrednie zostały opracowane i zainstalowane przez Interprojekt (wcześniej GEA) oraz Sorg.

Podgrzewanie pośrednie

Podgrzewacz pośredni jest w zasadzie płytowym wymiennikiem ciepła o poprzecznym przepływie, w którym materiał podgrzewany jest pośrednio. Zaprojektowany został w formie modułowej i składa się z pojedynczych bloków wymienników ciepła, umieszczonych jeden nad drugim. Te bloki, z kolei, podzielone są na kanały, poziome dla spalin i pionowe dla materiału. W kanałach materiałowych materiał przepływa z góry na dół dzięki grawitacji. W zależności od przepustowości, materiał osiąga prędkość 1 - 3 m/h i zwykle nagrzewa się od temperatury otoczenia do około 300°C. Gazy odlotowe wprowadzane są do podgrzewacza od dołu i przepływają do wyższych części dzięki specjalnej konstrukcji kanałów. Gazy spalinowe przepływają horyzontalnie przez poszczególne moduły. Spaliny zostają zwykle ochłodzone o około 270°C – 300°C. Pośredni system podgrzewania stłuczki opracowany został przez firmę Zippe.

Filtr Edmeston EGB

System filtrujący Edmeston z granulowanym naelektryzowanym podłożem (electrified granulate bed EGB) jest systemem hybrydowym pomiędzy filtrem elektrostatycznym do usuwania pyłów, a bezpośrednim podgrzewaczem stłuczki. Gorące spaliny wchodzą od góry do systemu, przechodzą przez odcinek jonizacji, w którym cząstkom pyłu nadawany jest ładunek elektryczny. Następnie gaz przechodzi do warstwy zgranulowanej stłuczki, która spolaryzowana jest przez elektrody wysokiego napięcia. Naładowane cząstki pyłu przyciągane są i osadzane na tej stłuczce. Stłuczka w kolumnie jest w sposób ciągły dodawana od góry i odprowadzana dołem. Wstępnie podgrzana stłuczka (do 400°C) wraz z przyłączonymi cząstkami wprowadzana jest do pieca.

Wpływ na środowisko

Techniki te mają szereg korzyści środowiskowych, które różnią się w zależności od konkretnych przypadków. Generalnie, odnotowano następujące korzyści.

· Oszczędność energii pomiędzy 10 a 20 %.

· Redukcja emisji NOx (dzięki mniejszemu zapotrzebowaniu na paliwo oraz niższym temperaturom pieca).

· W przypadku podgrzewania bezpośredniego odnotowano redukcję kwaśnych związków SO2, HF oraz HCl, odpowiednio o 60 %, 50 % i 90 % (różnica przed i za warstwą stłuczki).

Uwarunkowania finansowe

Ekonomika podgrzewaczy zestawu/stłuczki zależy w dużym stopniu od pojemności pieca i samego podgrzewacza. Przykładowo, w przypadku urządzenia do bezpośredniego podgrzewania dla pieca do produkcji szkła opakowaniowego o wydajności 370 ton/dzień całkowity koszt inwestycyjny wyniósł 2,5 miliona euro (wraz z filtrem elektrostatycznym). W tym 0,8 miliona euro stanowił koszt samego podgrzewacza. Jeżeli można osiągnąć znaczne oszczędności energii, okres zwrotu inwestycji może wynieść 3 – 10 lat. Może to być mniej, jeżeli można znacznie zredukować dogrzew elektryczny. W trakcie pisania opracowania, większość producentów szkła opakowaniowego w UE nie uznawało podgrzewania stłuczki za ekonomicznie atrakcyjną technikę. Stanowisko to może być jednak różne w poszczególnych regionach i jest ciągle weryfikowane, ponieważ zarówno ceny energii, jak i inne czynniki (np. limity emisji) zmieniają się.

Możliwości zastosowania

Systemy podgrzewania stłuczki/zestawu teoretycznie mogą być zainstalowane w każdym funkcjonującym piecu do topienia szkła o zawartości stłuczki w zestawie powyżej 50 %. Podgrzewanie samego zestawu okazało się problematyczne i nie jest uznawane za sprawdzoną technologię. Wykorzystanie podgrzewacza bezpośredniego powoduje wzrost emisji pyłów (do 2000 mg/Nm3) i konieczne jest zastosowanie wtórnej redukcji pyłów. Odzyskane pyły mogą zwykle zostać zawrócone do pieca.

Aby utrzymać możliwie niskie straty ciepła podczas transportu przed wymiennikiem ciepła, podgrzewacz powinien być umieszczony tak blisko kieszeni zasypowej, jak to tylko możliwe. Idealną lokalizacją byłoby umieszczenie go bezpośrednio nad urządzeniem zasypowym zestawu. Ze względów ekonomicznych temperatura dostępnych gazów spalinowych powinna wynosić przynajmniej 400 - 450°C. Ponadto, konieczne jest schładzanie spalin o co najmniej 200 - 250°C. Aby zapobiec aglomeracji materiału, maksymalna temperatura spalin na wejściu nie powinna przekraczać 600°C.

Uwarunkowania dodatkowe

Technika ta może spowodować wzrost wydajności pieca o 10 % - 15 % bez wpływu na żywotność pieca. Jeżeli nie wzrasta wydajność, możliwe może się okazać niewielkie przedłużenie kampanii pieca. Dzięki uzyskaniu większego ciepła w piecu, technika ta może również zredukować zapotrzebowanie na elektryczny dogrzew.

W niektórych przypadkach pojawiły się problemy z pojawianiem się nieprzyjemnych zapachów pochodzących z podgrzewacza, z powodu dymów organicznych uwalnianych podczas wstępnego suszenia stłuczki. Przyczyną tych problemów jest spalanie cząstek żywności i innych substancji organicznych w stłuczce obcej. Poszukuje się sposobów rozwiązania tych problemów (np. spalanie).

Podgrzewanie wstępne materiału powoduje zużycie energii elektrycznej, szczególnie w przypadku podgrzewania bezpośredniego, które wymaga również filtra elektrostatycznego. Kompensuje to część zaoszczędzonej energii, ale nie jest to znacząca wielkość.

Istnieje możliwość, że bezpośrednie podgrzewanie prowadzić może do emisji dioksyn, szczególnie jeżeli w gazach spalinowych znajduje się HCl powstający w procesie powlekania na gorąco. Jednakże brak jest aktualnie dowodów na potwierdzenie tej tezy.

Przykładowe instalacje

(wszystkie – szkło opakowaniowe)

Podgrzewanie bezpośrednie:

Cztery piece w Nienburger Glas, Nienburg, Niemcy.

Gerresheimer Glas, Dusseldorf, Niemcy.

Wiegand Glas, Stein am Wald, Niemcy.

Gerresheimer Glas, Budenheim, Niemcy.

Podgrzewanie pośrednie:

PLM Glasindustrie Dongen BV, Dongen, Holandia.

PLM Glass Division, Bad Münder, Niemcy.

Vetropack, St. Prex, Szwajcaria – już nie funkcjonuje.

Filtr Edmeston EGB:

Irish Glass, Dublin, Irlandia.

Leone Industries, New Jersey, USA (piec opalany mieszanką tlenowo-paliwową).

5 Wnioski z analizy najlepszych dostępnych technik BAT
5.1 Wstęp

W celu lepszego zrozumienia treści tego rozdziału czytelnik powinien zapoznać się ze wstępem do niniejszego dokumentu, a w szczególności z jego piątą częścią: „Jak rozumieć i stosować niniejszy dokument”. Techniki oraz związane z nimi poziomy emisji i/lub zużycia, jak również zakresy poziomów, jakie przedstawiono w niniejszym rozdziale, zostały ocenione w toku procesu iteracyjnego obejmującego następujące etapy:

· określenie kluczowych zagadnień dotyczących ochrony środowiska w danym sektorze, w tym przypadku emisji do powietrza z pieców;
· zbadanie technik najistotniejszych z punktu widzenia tych kluczowych zagadnień;

· określenie poziomów emisji optymalnych dla środowiska na podstawie danych dostępnych w Unii Europejskiej i na świecie;

· zbadanie warunków, w których te poziomy emisji zostały uzyskane, takich jak koszty, oddziaływanie na środowisko, główne cele i motywacja dla wprowadzania tych technik;

· wybór najlepszych dostępnych technik BAT oraz związanych z nimi poziomów emisji i/lub zużycia dla tego sektora w ogóle, zgodnie z art. 2 ust. 11 oraz załącznikiem 4 do dyrektywy.

Europejskie Biuro IPPC i odpowiednia Techniczna Grupa Robocza (TWG) pełniły główną rolę przy fachowej ocenie każdego z tych działań, jak również miały wpływ na sposób przedstawienia ich wyników w niniejszym opracowaniu.

Na podstawie tej oceny w niniejszym rozdziale przedstawiono konkretne techniki oraz, w miarę możliwości, poziomy emisji i zużycia związane ze stosowaniem najlepszych dostępnych technik BAT, które są uważane za odpowiednie dla sektora jako całości i w wielu przypadkach odzwierciedlają aktualną charakterystykę eksploatacyjną niektórych instalacji w sektorze. Przedstawione poziomy emisji lub zużycia „związane z najlepszymi dostępnymi technikami BAT” odzwierciedlają skutki oddziaływania na środowisko, jakie można przewidzieć w wyniku zastosowania w tym sektorze opisanych technik, mając na uwadze bilans kosztów i korzyści stanowiących nieodłączny element definicji BAT. Jednakże nie są to graniczne wielkości emisji czy zużycia i nie powinny być tak rozumiane. W niektórych przypadkach uzyskanie lepszych poziomów emisji lub zużycia może być technicznie możliwe, jednak ze względu na związane z tym koszty lub skutki oddziaływania na środowisko nie są one uważane za właściwe jako BAT dla całego sektora. Poziomy takie mogą jednak być uznane za uzasadnione w określonych przypadkach, w których występują szczególne okoliczności przemawiające za wdrożeniem danych technik.

Poziomy emisji i zużycia związane z zastosowaniem BAT muszą być rozpatrywane z uwzględnieniem szczególnych warunków odniesienia (np.: okresów uśredniania).

Należy odróżnić opisane powyżej pojęcie „poziomów związanych z zastosowaniem BAT” od określenia „osiągalny poziom” stosowanego gdzie indziej w tym dokumencie. W przypadku, gdy poziom jest określony jako „osiągalny” przy zastosowaniu danej techniki lub kombinacji technik, można go uzyskać stosując te techniki po pewnym czasie w dobrze utrzymywanej i obsługiwanej instalacji lub procesie.

Tam, gdzie było to możliwe, dane dotyczące kosztów wraz z opisem technik omówionych w poprzednim rozdziale zostały przedstawione łącznie. Wskazują one przybliżoną wielkość przewidywanych kosztów. Jednak rzeczywisty koszt zastosowania danej techniki będzie w dużym stopniu zależał od konkretnej sytuacji z uwzględnieniem, na przykład, wysokości podatków, opłat oraz specyfikacji technicznej danej instalacji. Dokładna ocena specyficznych dla danego miejsca czynników nie jest w tym dokumencie możliwa. W przypadku braku danych dotyczących kosztów wnioski odnoszące się do ekonomiczności technik zostały sformułowane na podstawie obserwacji istniejących instalacji.

Najlepsze dostępne techniki BAT przedstawione ogólnie w niniejszym rozdziale mają stanowić punkt odniesienia ułatwiający ocenę aktualnych wyników osiągniętych w ramach istniejącej instalacji lub propozycję dla nowej instalacji. Może to się okazać pomocne przy określaniu właściwych warunków „w oparciu o najlepsze dostępne techniki BAT” dla danej instalacji lub w ustaleniu ogólnych, wiążących przepisów zgodnie z art. 9 ust. 8. Przewiduje się, że nowe instalacje mogą być projektowane tak, aby osiągać lub nawet przekraczać ogólne przedstawione tu poziomy właściwe dla BAT. Uważa się również, że istniejące instalacje mogłyby zbliżyć się do ogólnych poziomów właściwych dla BAT, bądź osiągać lepsze wyniki, w zależności od technicznych i ekonomicznych możliwości zastosowania technik w poszczególnych przypadkach.

Dokumenty referencyjne BREF wprawdzie nie ustalają prawnie wiążących norm, lecz mają za zadanie dostarczać informacje stanowiące wskazówki dla przemysłu, Państw Członkowskich i społeczeństwa na temat osiągalnych poziomów emisji i zużycia przy stosowaniu konkretnych technik. Odpowiednie wartości dopuszczalne dla każdego konkretnego przypadku będą musiały zostać określone z uwzględnieniem celów dyrektywy dotyczącej zintegrowanego zapobiegania i ograniczania zanieczyszczeń (IPPC) oraz lokalnych uwarunkowań.

W tym rozdziale omawiane są najlepsze dostępne techniki BAT dla głównych emisji w każdym sektorze przemysłu szklarskiego oddzielnie w podrozdziałach 5.3 do 5.10. W większości sektorów emisje ograniczają się do emisji do powietrza, ponieważ to one właśnie są uważane za priorytetowe w przemyśle szklarskim. W każdym z tych sektorów emisje zostały omówione oddzielnie w odpowiednich sekcjach dla każdej substancji począwszy od procesów topienia. Następnie bardziej ogólnie opisano procesy końcowych faz produkcji. Emisje do wód są w wielu przypadkach relatywnie niskie i nie są charakterystyczne dla przemysłu szklarskiego. Zagadnienia związane z emisjami do wody i innymi zanieczyszczeniami są ogólnie opisane w podrozdziałach 5.11 i 5.12.

5.2 Informacje ogólne

Charakterystyczna dla wielu instalacji w przemyśle szklarskim jest okresowa przebudowa pieców. Występują dwa główne rodzaje przebudowy: przebudowa normalna i przebudowa całkowita, które zostały opisane w podrozdziale 4.1. W przypadku wielu technik opisanych w rozdziale 4, opóźnienie ich wdrożenia aż do czasu przebudowy może być korzystne pod względem technicznym i ekonomicznym. Wdrożenie niektórych technik może być wykonalne jedynie w procesie przebudowy (normalnej lub całkowitej), natomiast w przypadku innych technik na takim opóźnieniu można niewiele zyskać. Te zagadnienia zostały opisane w podrozdziale 4.1 oraz w rozważaniach na temat konkretnych technik opisanych w rozdziale 4.

Innym ważnym czynnikiem przy podejmowaniu decyzji o tym, co jest właściwe dla danej instalacji, jest wiek pieca. Działania odpowiednie dla pieca, którego funkcjonowanie przewidywane jest na dalsze 8 do 12 lat, będą zupełnie inne od działań dla pieca, który wymaga przebudowy po roku lub dwóch latach. Może to w szczególności zaburzyć równowagę, przykładowo pomiędzy techniką wymagającą ogromnych zmian w technologii (np. opalanie mieszanką tlenowo-paliwową), która może być wdrażana jedynie w procesie przebudowy, a wtórną techniką, wdrażaną przez wprowadzanie nowych elementów w istniejącym zakładzie.

Odnośnie do niektórych parametrów, w szczególności dla emisji NOx, w niektórych sektorach potencjał podstawowych technik nie został całkowicie rozwinięty. W dyrektywie 96/61/WE preferowane są instrumenty zapobiegające zanieczyszczeniom i, jeśli te podstawowe techniki będą dalej rozwijane, mogą one bardziej odpowiadać najlepszym dostępnym technikom BAT niż niektóre wtórne techniki omawiane w tym rozdziale. W wielu wypadkach wdrożenie w przemyśle szklarskim całej gamy technik omawianych w niniejszym rozdziale oznacza znaczne inwestycje i może się okazać, że towarzyszące im koszty ponosi się na próżno, jeśli techniki nie zostaną wdrożone w odpowiednim czasie.

Jeśli nie postanowiono inaczej, warunki odniesienia dla wskaźników przedstawionych w rozdziale są następujące:

· Dla gazów spalinowych: suchy, temperatura 0°C (273 K), ciśnienie 101,3 kPa, zawartość objętościowa tlenu w spalinach 8% (piece do wytopu ciągłego) lub 13% tlenu (piece do wytopu okresowego). Dla systemów opalania tlenowo-paliwowego pojęcie emisji skorygowanej o 8% tlenu jest nieprawidłowe, dlatego emisje z tych systemów powinny być omawiane wagowo.

· Dla innych gazów (w tym emisji z pieców suszarniczych i komór polimeryzacyjnych bez spopielania gazu resztkowego): temperatura 0°C (273 K), ciśnienie 101,3 kPa, bez poprawki na stężenie tlenu lub pary wodnej.
Wskaźniki poziomu emisji podane w rozdziale bazują na średnich wartościach, a nie na maksymalnych, krótkookresowych wartościach szczytowych, które jak można oczekiwać są wyższe. Podane poziomy emisji bazują na typowych okresach uśredniania, nie krótszych niż 30 minut i nie dłuższych niż 24 godziny.

Wskaźniki konwersji

Poziomy emisji towarzyszące najlepszym dostępnym technikom BAT zostały przedstawione jako zakresy zarówno stężenia emisji (mg/m3), jak i masy emisji (kg/tonę stopionego szkła). To podwójne podejście pozwala na porównanie technik spalania i dostarcza informacji dotyczących względnego wpływu emisji do atmosfery na środowisko. Dla emisji z pieców opalanych paliwem kopalnym zależność pomiędzy stężeniem emisji a masą emisji na tonę stopionego szkła zależy przede wszystkim od danego zużycia energii w procesie topienia:

Wielkość emisji [kg/tonę szkła] = wskaźnik konwersji x stężenie emisji [mg/Nm3]

gdzie:

wskaźnik konwersji = (Q/P) x 10–6
i

Q= objętość spalin w Nm3/godz.

P= wydajność w tonach szkła/godz.

Ilość spalin zależy głównie od zużycia energii, typu paliwa, substancji podtrzymującej spalanie (powietrze lub O2). Zużycie energii jest złożoną funkcją, wyznaczoną przede wszystkim przez typ pieca, rodzaj szkła i procentowy udział stłuczki.

Jednakże wiele wskaźników może wpływać na relacje pomiędzy stężeniem, a przepływem masy, w tym:

· typ pieca (temperatura podgrzewania powietrza, technika topienia),

· rodzaj produkowanego szkła (wymagania energetyczne dla topienia),

· mieszanka energetyczna (paliwa konwencjonalne/elektryczny dogrzew),

· rodzaj paliwa kopalnego (olej opałowy, gaz ziemny),

· typ spalania (tlen, powietrze, powietrze wzbogacone tlenem),

· procent stłuczki,

· skład zestawu,

· wiek pieca,

· wielkość pieca.

Nie ma zatem prostego sposobu zdefiniowania wszystkich wskaźników konwersji. Dlatego w tym rozdziale stężenia emisji (mg/Nm3) zostały podane jako pierwotna podstawa dla poziomów emisji związanych z najlepszymi dostępnymi technikami BAT. Aby określić zakresy dla masy emisji (kg/tonę stopionego szkła), które „zasadniczo równają się” w/w stężeniom emisji, opracowany został zakres wskaźników konwersji dla nowych, energooszczędnych pieców opalanych mieszanką paliwowo-powietrzną. Zoptymalizowane zużycie energii zostało uwzględnione w opracowaniu najlepszych dostępnych technik BAT. Wspomniane wskaźniki konwersji zostały podane w poniższej tabeli.

W wielu przypadkach możemy obserwować podwyższone wartości zużycia energii, lecz w tych przypadkach wydajność powinna być porównana z poziomami emisji towarzyszącymi zastosowaniu najlepszych dostępnych technik BAT, wyrażonymi jako stężenia.

W niektórych przypadkach (elektryczne piece, piece opalane mieszanką tlenowo-paliwową), konieczne jest oszacowanie wydajności tylko pod kątem konkretnej masy emisji (kg/tonę stopionego szkła).

	
	wskaźniki konwersji

mg/Nm3 na kg/tonę stopionego szkła

	Szkło płaskie
	2,5 x 10-3

	Szkło opakowaniowe
	przypadek ogólny 
	1,5 x 10-3

	
	przypadki szczególne (2)
	3,0 x 10-3

	Włókna szklane ciągłe
	4,5 x 10-3

	Szkło gospodarcze
	sodowo-wapniowe
	2,5 x 10-3

	
	przypadki szczególne (3)
	ustalane poprzez badania empiryczne

(często 3,0 x 10-3)

	Wełna mineralna
	2 x 10-3

	Wełna mineralna (piec szybowy)
	2,5 x 10-3

	Szkło specjalne telewizyjne-panele TV
	3 x 10-3

	Szkło specjalne telewizyjne – stożek telewizyjny
	2,5 x 10-3

	Szkło borokrzemianowe (rury)
	4 x 10-3

	Szkłoceramika
	6,5 x 10-3

	Szkło wodne
	1,5 x 10-3

	Szkło oświetleniowe (sodowo-wapniowe)
	2,5 x 10-3


Tabela 5.1: Wskaźniki konwersji w mg/m3 na kg/tonę stopionego szkła (1)

1. Powyższa tabela odnosi się wyłącznie do pieców opalanych całkowicie mieszanką paliwowo-powietrzną.

2. Przypadki szczególne odnoszą się do rzadziej spotykanych zastosowań (małe specjalistyczne piece o wydajności zasadniczo poniżej 100 t/dzień i udziale stłuczki poniżej 30 %). Ta kategoria stanowi tylko 1 lub 2 % produkcji opakowań.

3. Przypadki szczególne odnoszą się do rzadkich zastosowań i/lub nie sodowo-wapniowego szkła: borokrzemianów, szkłoceramiki, szkła kryształowego oraz czasami szkła ołowiowego.

5.2.1 Przechowywanie i transport materiałów

Techniki magazynowania i transportu materiałów opisane w rozdziale 4 mogą być stosowane w kombinacjach odpowiednich dla poszczególnych instalacji, aby zapewnić minimalizację emisji. Jeśli istnieją problemy w danej instalacji, ich rozwiązaniem zwykle jest prawidłowe zastosowanie tych technik.

5.2.2 Cząstki stałe
Ogólnie za najlepsze dostępne techniki kontroli emisji pyłów z pieców w przemyśle szklarskim uważa się stosowanie systemu filtrów elektrostatycznych lub filtrów workowych, współpracujących tam, gdzie jest to właściwe, z systemem suchego lub półsuchego oczyszczania kwaśnych gazów odlotowych. Sprawność związana z tymi technikami została omówiona w rozdziale 4.

Niektórzy przedstawiciele przemysłu ceramicznego w ramach Technicznej Grupy Roboczej (TWG) stwierdzili, iż większe korzyści środowiskowe z wtórnych technik w porównaniu z technikami podstawowymi nie zawsze usprawiedliwiają wyższe koszty związane z sodowo-wapniową produkcją szkła. Jest to szczególnie istotne dla pieców sodowo-wapniowych o małej wydajności, które już osiągają stosunkowo niskie poziomy emisji pyłów i metali.

Może się okazać, że efektywność podstawowych technik (koszt na kg zredukowanej emisji pyłu) jest większa niż w przypadku wtórnych technik redukcji. Jednak na ogół uważa się, iż równowaga definiowana jako „najlepsza” w rozumieniu dyrektywy IPPC, która oznacza „najbardziej efektywną w osiąganiu wysokiego, ogólnego poziomu ochrony środowiska jako całości”, promuje wybór wtórnych technik jako najlepszych dostępnych technik BAT. Czynnikami determinującymi są lepsza sprawność środowiskowa wtórnych technik redukcji w zakresie pyłów, metali, drobnych cząstek stałych i emisji gazów oraz szersze użycie tych technik w normalnych warunkach ekonomicznych w piecach wszelkiego typu i o różnych wydajnościach.

Co więcej powszechnie uważa się, iż oszczędności osiągnięte dzięki zwiększeniu produkcji nie odgrywają decydującej roli w kształtowaniu najlepszych dostępnych technik BAT nawet dla najmniejszych pieców podlegających dyrektywie IPPC.

Zalety i wady podstawowych i wtórnych technik zostały omówione w podrozdziale 4.4.1.7. Jednak w tym rozdziale przyjęto, że zrównoważone wtórne systemy redukcji pyłów są najlepszymi dostępnymi technikami BAT dla większości pieców szklarskich, chyba że takie same emisje mogą zostać osiągnięte za pomocą podstawowych technik.

5.2.3 Tlenki siarki

W większości składów szkieł poziomy siarki w zestawie zostały już zminimalizowane zgodnie ze składem szkła i wymaganiami jakości produktu. Przewiduje się, że w większości przypadków najlepsze dostępne techniki BAT dla emisji pyłowych będą oznaczały użycie systemu redukcji pyłów, które często będą obejmowały oczyszczanie kwaśnych gazów. Produkowane zasiarczone odpady mogą na ogół zostać poddane recyklingowi z nowymi surowcami w celu uniknięcia generowania strumienia odpadów stałych. Tam, gdzie to możliwe, powyższe zalecenia zostały wzięte pod uwagę w proponowanych poziomach emisji związanych z najlepszymi dostępnymi technikami BAT. Dlatego też główne czynniki mające wpływ na emisje SOx są następujące: wybór paliwa, typ szkła oraz uwarunkowania dotyczące redukcji emisji pyłów. System oczyszczania może być również tak zoptymalizowany, aby redukować inne kwaśne gazy, a dane liczbowe omawiane w poniższych podrozdziałach oparte są głównie na zastosowaniu takiego systemu.

Gdy poziomy siarki we wsadzie są bardzo niskie (lub nawet zerowe) i stosowany jest gaz ziemny jako paliwo, system oczyszczania kwaśnych gazów może nie być konieczny. Jednak w takich warunkach emisje SOx będą znacznie niższe od wskaźników w zestawach zawierających siarkę z oczyszczaniem kwaśnych gazów.

Wybór pomiędzy gazem a olejem opałowym zależy głównie od warunków ekonomicznych i został omówiony poza tym dokumentem w celu określenia, które z tych paliw reprezentuje najlepsze dostępne techniki BAT. Tam, gdzie dostępny jest gaz ziemny i gdzie pozwalają na to warunki ekonomiczne, skutkiem użycia gazu ziemnego będą zwykle niższe emisje SOx. Przy użyciu oleju opałowego, zawartość siarki na poziomie 1% lub mniej jest uważana za reprezentatywną dla najlepszych dostępnych technik BAT. Jednakże dopuszcza się również użycia paliwa o większej zawartości siarki, jeżeli stosowany jest system oczyszczania dla osiągnięcia ekwiwalentnego poziomu emisji oraz jeśli został określony właściwy  proces unieszkodliwiania odpadów dla odzyskiwanych materiałów. Zauważono, że w niektórych Państwach Członkowskich względy ekonomiczne utrudniają użycie niskosiarkowych olejów.

5.2.4 Inne substancje

Dla potrzeb niniejszego dokumentu klasyfikacja w poniższej tabeli dotyczy metali i ich związków. Metale, których nie ujęto w żadnej z grup, zostały określone oddzielnie ze względu na wysoką toksyczność, lub włączono je do kategorii pyłów, ponieważ ich niska toksyczność zasadniczo nie upoważnia do traktowania ich w sposób szczególny.

Tam, gdzie podano poziomy emisji dla metali, są dotyczą one również metali lotnych i związanych z pyłami. (porównaj 4.4.1.7).

	Grupa 1 metali i ich związków
	Grupa 2 metali i ich związków

	Arsen
	Antymon

	Kobalt
	Ołów

	Nikiel
	Chrom III

	Selen
	Miedź

	Chrom VI
	Magnez

	
	Wanad

	
	Cyna


Tabela 5.2: Klasyfikacja metali i ich związków

5.3 Szkło opakowaniowe

5.3.1 Pyły

Zasadniczo w tym sektorze jako najlepsze dostępne techniki BAT dla pyłów stosuje się filtry elektrostatyczne lub filtry workowe, działające tam, gdzie jest to niezbędne wraz z systemem suchego lub półsuchego oczyszczania kwaśnych gazów. Poziom emisji najlepszych dostępnych technik BAT odpowiadający tym technikom wynosi 5 - 30 mg/Nm3, co na ogół równa się mniej niż 0,1 kg/tonę stopionego szkła. Niższe wartości podanego zakresu powinny zwykle występować przy systemach filtrów workowych. W niektórych przypadkach konsekwencją zastosowania najlepszych dostępnych technik BAT dla emisji metali mogą być również niższe poziomy emisji pyłów.

5.3.2 Tlenki azotu

Sektor szkła opakowaniowego wykorzystuje szeroką gamę typów i rozmiarów pieców, przy czym istnieje wiele dostępnych podstawowych i wtórnych technik, które mogą bardzo wydajnie redukować NOx. Stosuje się również wiele technik, które są w stanie osiągać bardzo niskie poziomy NOx, ale które mogą być jedynie stosowane w określonych warunkach. Zagadnienia te zostały omówione w rozdziale 4 i są to m.in.: piece topliwne typu LoNOx, typu Flex lub topienie elektryczne. Są również techniki, które znajdują szersze zastosowanie, lecz które nie w każdym przypadku stanowią najwłaściwsze rozwiązanie. Należą do nich m.in.: opalanie mieszanką tlenowo-paliwową i wstępne nagrzewanie stłuczki/zestawu.

Wybór technik będących najlepszymi dostępnymi technikami BAT będzie w dużej mierze zależeć od określonego zakładu. Główne techniki (lub ich kombinacje), które mogą być uznane za najlepsze dostępne techniki BAT w tym sektorze, to techniki podstawowe (modyfikacje spalania), 3R/Wtórne spalanie (dla pieców regeneracyjnych), opalanie mieszanką tlenowo-paliwową, selektywna redukcja niekatalityczna lub selektywna redukcja katalityczna. Uważa się, że poziom emisji dla tlenków azotu (w przeliczeniu na NO2) towarzyszący technikom, które zasadniczo będą stanowiły najlepsze dostępne techniki BAT, wynosi 500 - 700 mg/Nm3, co na ogół równa się 0,5 – 1,1 kg/tonę stopionego szkła. Najniższe wartości w tym zakresie zasadniczo odnoszą się do wtórnych technik redukcji lub systemów opalania mieszanką tlenowo-paliwową. Jednakże gdy inne techniki osiągają wartości z podanego przedziału i są równocześnie technicznie oraz ekonomicznie wykonalne, mogą one również stanowić najlepsze dostępne techniki BAT.

Tam, gdzie najwłaściwsze dla danej sytuacji techniki wymagają dostosowania do następnej przebudowy (np. zastosowanie mieszanki tlenowo-paliwowej lub zweryfikowanie geometrii pieca), takie poziomy mogą być osiągalne dopiero po przebudowie. Tylko przy użyciu podstawowych technik można liczyć na to, że dla wielu pieców opalanych mieszanką paliwowo-powietrzną poziomy emisji będą wynosić 600 - 850 mg/Nm3, co równa się 0,9 – 1,3 kg/tonę.

Dla tych procesów, które wymagają znacznego użycia związków azotowych we wsadzie, poziomy emisji określone powyżej mogą być trudne do osiągnięcia bez wtórnych technik redukcji. Jeżeli użycie azotanów byłoby bardzo częste lub ciągłe, lub jeśli nastąpiłby bardzo duży wzrost emisji, wówczas zastosowanie wtórnych technik byłoby konieczne. W tym sektorze jedynie specjalistyczne produkty (np. niektóre buteleczki do perfum) należałyby do tej kategorii, stanowiąc mniej niż 1 % produkcji. Poza wyjątkowymi okolicznościami oczekuje się, że poziom emisji związany z najlepszymi dostępnymi technikami BAT będzie wynosił mniej niż 1000 mg/Nm3, co równa się mniej niż 3,0 kg/tonę stopionego szkła. Jeżeli użycie azotanów jest rzadkie, wówczas koszty wtórnych technik redukcji (tam, gdzie nie byłyby wymagane w innym przypadku) mogą nie być uzasadnione. Tam, gdzie jest to wykonalne, pierwszym krokiem powinna być minimalizacja użycia azotanów we wsadzie, zanim będzie się brało pod uwagę wtórne techniki redukcji.

5.3.3 Tlenki siarki

Dla podanych poniżej poziomów emisji użycie wtórnych technik redukcji pyłów zakłada zastosowanie systemu suchego lub półsuchego oczyszczania kwaśnych gazów tam, gdzie jest to uzasadnione. Dlatego na ogół w tym sektorze poziomy emisji związane z najlepszymi dostępnymi technikami BAT dla tlenków siarki (w przeliczeniu na SO2) są następujące:

· Dla opalania gazem ziemnym na poziomie 200 - 500 mg/Nm3, co równa się od 0,3 do 0,75 kg/tonę stopionego szkła.

· Dla opalania olejowego na poziomie 500 - 1200 mg/Nm3, co równa się od 0,75 do 1,8 kg/tonę stopionego szkła.

Wartości te odnoszą się do sytuacji, w których priorytetem jest redukcja emisji SOx i które w wielu przypadkach pozwalają na całkowity recykling pyłów. Jednakże gdy z punktu widzenia zintegrowanego podejścia do środowiska, minimalizacja odpadów poprzez filtry pyłowe i recykling stłuczki uważane są za priorytet, a z towarzyszącego oszacowania równowagi masy nie wynika możliwość uzyskania założonych wartości, wówczas podane poniżej poziomy emisji mogą być poziomami właściwymi dla najlepszych dostępnych technik BAT:

· Dla opalania gazem ziemnym na poziomie do 800 mg/Nm3, co równa się 1,2 kg/tonę stopionego szkła.

· Dla opalania olejowego emisje SO2 są na poziomie do 1500 mg/Nm3, co zasadniczo równa się do 2,25 kg/tonę stopionego szkła. 

Powyższe aspekty zostały omówione w podrozdziałach 4.4.3.3 i 5.2.3 oraz w załączniku „równowaga siarkowa”.

5.3.4 Pozostałe emisje z procesów topienia

Zasadniczo w tym sektorze najlepsze dostępne techniki BAT używane są do selekcji surowców w celu minimalizacji emisji, w powiązaniu z oczyszczaniem kwaśnych gazów, gdy jest to wskazane. Oczyszczanie kwaśnych gazów może nie zawsze być konieczne, aby chronić urządzenia redukujące lub osiągnąć podane powyżej wartości dla SOx. W takim przypadku oczyszczanie kwaśnych gazów uważa się za najlepszą dostępną technikę BAT, jeżeli poziomy zdefiniowane poniżej nie mogą zostać osiągnięte przy użyciu podstawowych technik. Poziomy emisji związane z najlepszymi dostępnymi technikami BAT dla zanieczyszczeń określonych poniżej są następujące: 

· Chlorki (w przeliczeniu na HCl) 

<30 mg/Nm3
· Fluorki (w przeliczeniu na HF)

<5 mg/Nm3
· Metale (Grupy 1 + 2)


<5 mg/Nm3
· Metale (Grupa 1)



<1 mg/Nm3
Klasyfikację metali i ich związków przedstawia tabela 5.2.

5.3.5 Czynności następujące po procesie topienia

Głównym potencjalnym źródłem emisji z kolejnych operacji następujących po procesie topienia jest nakładanie powłok na gorąco. Wiele technik opisanych w rozdziale 4, może być zastosowanych do zmniejszenia emisji, a wybór techniki będzie zależeć od specyfiki instalacji. Poziomy emisji związane z najlepszymi dostępnymi technikami BAT dla zanieczyszczeń określonych poniżej są następujące: 

· Chlorki (w przeliczeniu na HCl) 
<30 mg/Nm3
· Cząstki lotne 


<20 mg/Nm3
· Cyna



<5 mg/Nm3
· Cyna organiczna


<1 mg/Nm3
Opary z obróbki szkła na gorąco mogą być również przetwarzane razem z gazami spalinowymi z pieca w zwykłym systemie redukcji gazów kwaśnych/pyłów.

5.4 Szkło płaskie

5.4.1 Pyły

Zasadniczo w tym sektorze jako najlepsze dostępne techniki BAT dla pyłów stosuje się filtry elektrostatyczne lub filtry workowe, działające tam, gdzie jest to niezbędne, wraz z systemem suchego lub półsuchego oczyszczania kwaśnych gazów. Poziom emisji najlepszych dostępnych technik BAT odpowiadający tym technikom wynosi 5 - 30 mg/Nm3, co na ogół równa się mniej niż 0,1 kg/tonę stopionego szkła. Niższe wartości podanego zakresu powinny zwykle występować przy systemach filtrów workowych. W niektórych przypadkach konsekwencją zastosowania najlepszych dostępnych technik BAT dla emisji metali mogą być niższe poziomy emisji pyłów.

5.4.2 Tlenki azotu

Na ogół w tym sektorze poziom emisji związany z najlepszymi dostępnymi technikami BAT dla tlenków azotu (w przeliczeniu na NO2) określony jest na poziomie 500 - 700 mg/Nm3, co zasadniczo równa się 1,25 – 1,75 kg/tonę stopionego szkła. Jest to osiągane przede wszystkim przy użyciu podstawowych technik lub procesów 3R/powtórnego spalania (Reburning) w połączeniu z podstawowymi technikami. Jednakże tam, gdzie jest to właściwe, inne techniki (np.: selektywna redukcja katalityczna i selektywna redukcja niekatalityczna) mogą zostać również użyte do osiągnięcia tych poziomów i można je uznać za najlepsze dostępne techniki BAT. Tam, gdzie użyto 3R/wtórnego spalania lub selektywnej redukcji katalitycznej SCR, można spodziewać się poziomów emisji w niższych granicach zakresu. 

Tam, gdzie najbardziej właściwe dla danej sytuacji techniki wymagają dostosowania do następnej przebudowy (np.: zastosowanie mieszanki tlenowo-paliwowej lub zweryfikowania geometrii pieca), takie poziomy można osiągnąć dopiero po przebudowie. Przy wprowadzeniu jedynie modyfikacji spalania dla wielu pieców opalanych mieszanką paliwowo-powietrzną można spodziewać się poziomów emisji poniżej 850 mg/Nm3, co zasadniczo równa się 2,2 kg/tonę topionego szkła. Technikę 3R można zazwyczaj zastosować w czasie kampanii pieca.

Dla procesów, które wymagają znacznego użycia związków azotowych we wsadzie, poziomy emisji określone powyżej mogą być trudne do osiągnięcia bez zastosowania wtórnych technik redukcji. Jeżeli użycie azotanów jest bardzo częste, lub jeśli następuje bardzo duży wzrost emisji, wówczas konieczne może być zastosowanie wtórnych technik. W przypadku takich zastosowań za poziom emisji związany z najlepszymi dostępnymi technikami BAT uważa się poziom poniżej 850 mg/Nm3, który zasadniczo równa się 2,2 kg/tonę topionego szkła. Jeżeli użycie azotanów jest rzadkie, wówczas koszty wtórnych technik (tam, gdzie nie byłyby wymagane w innym przypadku) mogą nie być uzasadnione. Wszędzie tam, gdzie jest to wykonalne, pierwszym krokiem powinna być minimalizacja użycia azotanów we wsadzie, zanim brane będą pod uwagę wtórne techniki redukcji.

5.4.3 Tlenki siarki

Dla podanych poniżej poziomów emisji zastosowanie wtórnych technik redukcji pyłów zakłada się tam, gdzie jest to uzasadnione przy użyciu suchego lub półsuchego oczyszczania kwaśnych gazów. Dlatego zasadniczo w tym sektorze poziomy emisji związane z najlepszymi dostępnymi technikami BAT dla tlenków siarki (w przeliczeniu na SO2) zostały określone następująco:

· Dla opalania gazem ziemnym na poziomie 200 - 500 mg/Nm3, co odpowiada od 0,5 do 1,25 kg/tonę stopionego szkła.

· Dla opalania olejowego na poziomie 500 - 1200 mg/Nm3, co odpowiada od 1,25 do 3,0 kg/tonę stopionego szkła.

Wartości te odnoszą się do sytuacji, w których priorytetem jest redukcja emisji SOx i które w wielu przypadkach pozwalają na całkowity recykling pyłów. Jednakże gdy ze zintegrowanego podejścia do środowiska minimalizacja odpadów poprzez filtry pyłowe i recykling stłuczki jest uważana za priorytet, a z towarzyszącego oszacowania równowagi masy nie wynika możliwość uzyskania założonych wartości, wówczas podane poniżej poziomy emisji mogą stanowić poziomy właściwe dla najlepszych dostępnych technik BAT:

· Dla opalania gazem ziemnym na poziomie do 800 mg/Nm3, co odpowiada do 2,0 kg/tonę stopionego szkła.

· Dla opalania olejowego na poziomie do 1500 mg/Nm3, co odpowiada do 3,75 kg/tonę stopionego szkła.

Powyższe aspekty zostały omówione w podrozdziałach 4.4.3.3 i 5.2.3 oraz w załączniku „równowaga siarkowa”.

5.4.4 Pozostałe emisje z procesów topienia

Zasadniczo w tym sektorze najlepsze dostępne techniki BAT używane są do selekcji surowców w celu minimalizacji emisji w powiązaniu z oczyszczaniem kwaśnych gazów w obecności technik redukujących pył. Stąd też poziomy emisji związane z najlepszymi dostępnymi technikami BAT dla zanieczyszczeń określonych poniżej są następujące: 

· Chlorki (w przeliczeniu na HCl) 

<30 mg/Nm3
· Fluorki (w przeliczeniu na HF) 

<5 mg/Nm3
· Metale (Grupy 1 + 2)


<5 mg/Nm3
· Metale (Grupa 1)



<1 mg/Nm3
Klasyfikację metali i ich związków przedstawia tabela 5.2.

5.4.5 Kolejne operacje następujące po procesie topienia

Wiele technik opisanych w rozdziale 4 może być zastosowanych do zmniejszenia emisji, a wybór techniki zależeć będzie od specyfiki instalacji. Poziomy emisji związane z najlepszymi dostępnymi technikami BAT dla zanieczyszczeń określonych poniżej są następujące: 

· Chlorki (w przeliczeniu na HCl) 

<30 mg/Nm3
· Fluorki (w przeliczeniu na HF) 

<5 mg/Nm3
· Lotne cząstki stałe



<20 mg/Nm3
· Metale (Grupy 1 + 2)


<5 mg/Nm3
· Metale (Grupa 1)



<1 mg/Nm3
Klasyfikację metali i ich związków przedstawia tabela 5.2.

5.5 Włókna szklane ciągłe

5.5.1 Pyły

Zasadniczo w tym sektorze jako najlepsze dostępne techniki BAT dla pyłów stosuje się filtry elektrostatyczne lub filtry workowe, działające tam, gdzie jest to niezbędne, wraz z systemem suchego lub półsuchego oczyszczania kwaśnych gazów. Poziom emisji najlepszych dostępnych technik BAT odpowiadający tym technikom wynosi 5 - 30 mg/Nm3, co na ogół równa się mniej niż 0,1 kg/tonę stopionego szkła. Niższe wartości podanego zakresu powinny występować zwykle przy systemach filtrów workowych. W niektórych przypadkach konsekwencją zastosowania najlepszych dostępnych technik BAT dla emisji metali mogą być niższe poziomy emisji pyłów.

W tym sektorze natura pyłu oznacza, że bardzo istotne w optymalizacji efektywności redukcji są schładzanie odpadów gazowych i pozycjonowanie systemu redukcji. W niektórych przypadkach sprzęt służący zmniejszaniu emisji mógł zostać wcześniej zainstalowany, co spełnia wymagania najlepszych dostępnych technik BAT w ogólnym zarysie. Mógł on jednak być zainstalowany, aby spełniać mniejsze wymagania, a w związku z tym nie być najlepiej umieszczony. Jeżeli istniejący sprzęt może osiągać poziom emisji równy 50 mg/Nm3, a nie 30 mg/Nm3, jak podano powyżej, wówczas koszty wymiany lub znacznej modyfikacji przed następną przebudową mogą okazać się nieproporcjonalne do korzyści.

Niektóre zaawansowane składniki procesu mogą dawać poziomy emisji zbliżone do podanych powyżej bez wtórnych technik redukcji. W takim przypadku należy dokonać specjalistycznych ocen zgodnych z najlepszymi dostępnymi technikami BAT.

5.5.2 Tlenki azotu

W trakcie opracowywania dyrektywy sektor ten przechodzi okres transformacji pod względem kontroli NOx, co czyni trudnym formułowanie stałych wniosków dotyczących najlepszych dostępnych technik BAT. Poziomy emisji są zasadniczo wyższe niż 1000 mg/Nm3 i większe niż 4,5 kg/tonę stopionego szkła. Pracowano nad modyfikacją spalania i osiągnięto dobre rezultaty. Jednakże z powodu pewnych specyficznych dla sektora czynników, takich jak wysokie wymagania energetyczne, nie przewiduje się, żeby mogły zostać osiągnięte, jedynie przez modyfikacje konwencjonalnego spalania, dla większości procesów poziomy emisji znacznie poniżej 800 mg/Nm3, co zasadniczo równa się 3,6 kg/tonę stopionego szkła.

Nie ma znanych przykładów selektywnej redukcji niekatalitycznej i selektywnej redukcji katalitycznej w tym sektorze. Uważa się zastosowanie selektywnej redukcji katalitycznej za mało prawdopodobne w krótkim okresie w związku z problemami ze stężeniem boranów w katalizatorze. Nie pojawiły się żadne poważne techniczne trudności dla użycia selektywnej redukcji niekatalitycznej w tym sektorze i w przypadku zainstalowania tej techniki można spodziewać się 40 - 70 % redukcji w zależności od precyzji zastosowania.

Obecnie w Europie 6 pieców topliwnych opalanych jest mieszanką tlenowo-paliwową (z 26 istniejących). Przykłady takich pieców można również znaleźć na całym świecie. Ilość pieców topliwnych opalanych mieszanką tlenowo-paliwową zwiększa się i nie wystąpiły żadne techniczne trudności ich wdrożenia. Jednakże ciągle istnieją pewne niepewności dotyczące wyników ekonomicznych techniki a także niepokoje o wpływ na ogniotrwałość. Technika ta jest szerzej stosowana w innych sektorach i stopniowo zyskuje coraz większą akceptację. W przypadku wdrożenia techniki możliwe jest osiągnięcie emisji 0,5 – 1,25 kg/tonę stopionego szkła.

Na ogół w tym sektorze za najlepsze dostępne techniki BAT dla tlenków azotu (w przeliczeniu na NO2) jest najprawdopodobniej uważane topienie przy wykorzystaniu mieszanki tlenowo-paliwowej; a poziom emisji związany z BAT mieści się w zakresie 0,5 – 1,5 kg/tonę stopionego szkła. To stwierdzenie nie jest niepodważalnym lecz raczej wyważonym sądem opartym na informacjach dostępnych w trakcie opracowywania dokumentu. Jest zrozumiałe, że technika ta zawiera element ryzyka finansowego, lecz oczekuje się, iż w średnim okresie zostanie ona szerzej zaakceptowana w ramach najlepszych dostępnych technik BAT. Wielu producentów ujmuje tę technikę w ramach przygotowywania harmonogramu przebudowy i dla większości zastosowań w tym sektorze nie istnieją obecnie inne rozwiązania techniczne umożliwiające osiąganie identycznych poziomów emisji przy porównywalnych kosztach. W przypadku zastosowania innych technik porównywalny poziom emisji najlepszych dostępnych technik BAT jest na poziomie 500 - 700 mg/Nm3.

5.5.3 Tlenki siarki

Dla podanych poniżej poziomów emisji zakłada się użycie wtórnych technik redukcji pyłów przy zastosowaniu systemu suchego lub półsuchego oczyszczania kwaśnych gazów tam, gdzie jest to uzasadnione. Dlatego zasadniczo w tym sektorze poziomy emisji związane są z najlepszymi dostępnymi technikami BAT dla tlenków siarki ( w przeliczeniu na SO2) zostały określone następująco:

· Dla opalania gazem ziemnym poniżej 200 - 500 mg/Nm3, co równa się mniej niż 0,9kg/tonę stopionego szkła. Gdy siarczki używane są jako czynniki klarujące, ich stężenie może wynosić do 800 mg/Nm3, co równa się mniej niż 3,6 kg/tonę stopionego szkła.

· Dla opalania olejowego na poziomie 500 - 1200 mg/Nm3, co odpowiada od 2,25 do 4,5 kg/tonę stopionego szkła.

Górne wartości zakresu odnoszą się do sytuacji, gdy zebrane pyły są przetwarzane w piecu. Jeżeli pyły nie są przetwarzane, wówczas należy spodziewać się emisji niższych niż wskazane wartości maksymalne.

5.5.4 Pozostałe emisje z procesów topienia

Zasadniczo w tym sektorze za najlepsze dostępne techniki BAT uważa się podstawowe techniki lub oczyszczanie kwaśnych gazów w połączeniu z redukcją pyłów. Poziomy emisji związane z najlepszymi dostępnymi technikami BAT dla zanieczyszczeń określonych poniżej są następujące:

· Chlorki (w przeliczeniu na HCl)

<30 mg/Nm3
· Fluorki (w przeliczeniu na HF)

5 - 15 mg/Nm3
· Metale (Grupy 1 + 2)


<5 mg/Nm3
· Metale (Grupa 1)



<1 mg/Nm3
Klasyfikację metali i ich związków przedstawia tabela 5.2.

Niektóre preparaty z niską zawartością fluorków lub niezawierające ich mogą, bez wtórnych technik redukcji, wykazywać zbliżone poziomy emisji HF, ale niekoniecznie osiągać wartości podane powyżej. W takim przypadku muszą zostać przeprowadzone oceny specyficzne dla najlepszych dostępnych technik BAT.

5.5.5 Kolejne operacje następujące po procesie topienia

Emisje związane z kolejnymi operacjami następującymi po procesie topienia mogą być bardzo zmienne i można zastosować szeroką gamę podstawowych i wtórnych technik. Poziomy emisji odpowiadające najlepszym dostępnym technikom BAT wynoszą 5 - 20 mg/Nm3 dla lotnych cząstek stałych oraz 5 - 50 mg/Nm3 dla lotnych związków organicznych.

5.6 Szkło gospodarcze

Na ogół tam, gdzie jest to ekonomicznie uzasadnione, głównie elektryczne topienie stanowi najlepsze dostępne techniki BAT przy produkcji kryształów ołowiowych, szkła krystalicznego i szkła opalowego, od czasu gdy ta technika pozwala na efektywną kontrolę potencjalnych emisji składników lotnych. Gdy szkło kryształowe jest produkowane z mniej lotnych preparatów, inne techniki mogą również być brane pod uwagę przy określaniu najlepszych dostępnych technik BAT dla danej instalacji.

5.6.1 Pyły

Zasadniczo w tym sektorze jako najlepsze dostępne techniki BAT dla pyłów stosuje się filtry elektrostatyczne lub filtry workowe, działające tam, gdzie jest to niezbędne, wraz z systemem suchego lub półsuchego oczyszczania kwaśnych gazów. Poziom emisji najlepszych dostępnych technik BAT odpowiadający tym technikom wynosi 5 - 30 mg/Nm3, co na ogół równa się mniej niż 0,1 kg/tonę stopionego szkła. Niższe wartości podanego zakresu powinny zwykle występować przy systemach filtrów workowych. W niektórych przypadkach następstwem zastosowania najlepszych dostępnych technik BAT dla emisji metali mogą być niższe poziomy emisji pyłów.

Dalsze informacje dotyczące preparatów sodowo-wapniowych znajdują się w podrozdziale 5.2.2 powyżej oraz w podrozdziale 4.4.1.7. Wspomniane zagadnienia są szczególnie istotne dla tego sektora ze względu na jego specyficzność, co zostało omówione w podrozdziale 5.6.2 poniżej.

5.6.2 Tlenki azotu

W trakcie opracowywania dyrektywy dostępnych jest niewiele informacji o redukcji NOx w tym sektorze, co czyni trudnym formułowanie stałych wniosków dotyczących najlepszych dostępnych technik BAT. Poziomy emisji NOx dla pieców opalanych mieszanką paliwowo-powietrzną mieszczą się zasadniczo w zakresie 1500 - 2000 mg/Nm3, co równa się 3,75 - 5 kg/tonę stopionego szkła.

Ze względu na specyfikę omawianego sektora jest wiele nowych czynników, które mogą wpływać na możliwości kontroli NOx. Przykładowo jeżeliby porównać omawiany sektor z sektorem szkła opakowaniowego, wystąpi wiele znaczących różnic dotyczących głównie wymagań jakości produktu i niższych wielkości produkcji. Piece są średnio zasadniczo mniejsze (<160 ton/dzień), zazwyczaj używana jest jedynie stłuczka własna, wymagane jest większe utlenianie (dlatego stosuje się wyższe stężenia azotanów), piec jest zazwyczaj o nieco wyższej temperaturze i czas przebywania jest do 50 % dłuższy. Wszystkie te czynniki prowadzą do podwyższenia zużycia energii i potencjalnego wzrostu tworzenia się NOx.

Znaczna cześć prac została wykonana przy modyfikacji spalania i w niektórych przypadkach zostały osiągnięte znaczne redukcje NOx. Jednakże skala redukcji obserwowana w innych sektorach nie została osiągnięta w sektorze szkła gospodarczego, dlatego przyjmuje się, iż dalsze modyfikacje są możliwe. Na podstawie doświadczeń w innych sektorach, przy rygorystycznym zastosowaniu podstawowych metod spalania, można spodziewać się wskaźnika redukcji emisji NOx o 20 - 40 %, tj. w obszarze 1000 - 1500 mg/Nm3, co zasadniczo równa się 2,5 – 3,75 kg/tonę stopionego szkła.

Kilka ogrzewanych elektrycznie pieców jest używanych w tym sektorze, ale występuje górna granica opłacalności. Zasadniczo, gdy elektryczne topienie (100 % lub głównie elektryczne) jest opłacalne, a w szczególności przy produkcji kryształów ołowiowych, szkła kryształowego i szkła opalowego, technika ta jest uważana za najlepsze dostępne techniki BAT. Emisje NOx są ograniczone do rozpadu azotanów, a poziomy emisji odpowiadające najlepszym dostępnym technikom BAT będą wynosiły zwykle 0,2 – 1,0 kg/tonę stopionego szkła, w zależności od ilości użytych azotanów. Jak zostało to omówione powyżej, dla mniej lotnych składników szkła kryształowego, inne techniki mogą być brane pod uwagę przy wyborze najlepszych dostępnych technik BAT dla danej instalacji.

Nie ma znanych przykładów zastosowania selektywnej redukcji katalitycznej SCR, selektywnej redukcji niekatalitycznej SNCR lub 3R/powtórnego spalania (Reburning) w tym sektorze. Jest kilka przykładów opalania mieszanką tlenowo-paliwową w piecach do produkcji szkła gospodarczego, jednak nie na skalę reprezentatywną dla typowych urządzeń opalanych mieszanką paliwowo- powietrzną np. 50 - 160 ton/dzień. Nie pominięto żadnych trudności przy implementacji tych technik i najprawdopodobniej większość problemów może zostać rozwiązana z czasem i dzięki nabytemu w eksploatacji doświadczeniu.

Jak wspomniano powyżej, trudno jest sformułować trwałe wnioski o tym, co stanowi najlepsze dostępne techniki BAT dla emisji NOx w sektorze szkła gospodarczego. Gdy elektryczne topienie nie jest opłacalne, można zastosować wiele innych technik. W sektorze wykorzystuje się różne typy pieców i wybór najbardziej odpowiedniej techniki będzie zależeć od parametrów danej instalacji. Przewiduje się, że po pewnym czasie, koniecznym na rozwój i wdrożenie technik, poziomy emisji tlenków azotu (w przeliczeniu na NO2) towarzyszące najlepszym dostępnym technikom BAT będą w zakresie 500 - 700 mg/Nm3, co zasadniczo równa się 0,5 – 1,75 kg/tonę stopionego szkła. Głównymi technikami (lub procesami spalania), które najprawdopodobniej stanowić będą najlepsze dostępne techniki BAT w tym sektorze są techniki podstawowe (modyfikacje spalania), 3R/wtórne spalanie (dla pieców regeneracyjnych), opalanie mieszanką tlenowo-paliwową, selektywna redukcja niekatalityczna lub selektywna redukcja katalityczna. Uważa się, że w nielicznych przypadkach stosowanie technik 3R/wtórne spalanie może sprawić, że konieczne będzie polepszenie jakości wyłożenia ogniotrwałego, co wpłynie na koszty całkowite, a także potencjalnie wpłynie na wybór najlepszych dostępnych technik BAT. Dla mniejszych pieców topliwnych powinny zostać wzięte pod uwagę również innowacyjne konstrukcje, takie jak piece topliwne typu Flex.

Wiadomo, że takie poziomy sprawności są dowodem na znaczny postęp w stosunku do obecnej wydajności dla wielu instalacji i dlatego też będą one na ogół reprezentowały średniookresowe propozycje. Poleca się szczególnie prowadzenie prac nad określeniem potencjalnych redukcji NOx przy pomocy podstawowych technik dla pieców opalanych mieszanką paliwowo-powietrzną.

Dla procesów wymagających znacznego użycia związków azotowych w zestawie określone powyżej poziomy emisji mogą być trudne do osiągnięcia bez technik wtórnych. Jeżeli użycie azotanów jest bardzo częste lub ciągłe, lub jeżeli wystąpią wysokie emisje, wówczas techniki wtórne mogą być konieczne. Jeżeli użycie azotanów nie jest częste lub koszty dalszych technik wtórnych nie są opłacalne, wówczas wyższy poziom emisji może występować dla najlepszych dostępnych technik BAT. Przy ich zastosowaniu ilości azotanów powinny zostać jak najbardziej zmniejszone. Poza wyjątkowymi sytuacjami, poziomy emisji towarzyszące najlepszym dostępnym technikom BAT są przewidywane na poziomie mniejszym niż 1500 mg/Nm3,co zasadniczo równa się mniej niż 3 kg/tonę stopionego szkła.

5.6.3 Tlenki siarki

Dla podanych poniżej poziomów emisji użycie wtórnych technik redukcji pyłów zakłada użycie systemu suchego lub półsuchego oczyszczania kwaśnych gazów tam, gdzie jest to uzasadnione. Dlatego też na ogół w tym sektorze poziomy emisji związane z najlepszymi dostępnymi technikami BAT dla tlenków siarki (w przeliczeniu na SO2) zostały określone następująco:

· Dla opalania gazem ziemnym na poziomie 200 - 500 mg/Nm3,co odpowiada 0,5 – 1,25 kg/tonę stopionego szkła. Gdy używane są mniejsze ilości siarczków osiągane wartości są niższe niż 200 mg/Nm3, co zwykle równa się mniej niż 0,5 kg/tonę stopionego szkła.

· Dla opalania olejowego na poziomie 500 - 1300 mg/Nm3, co odpowiada od 1,25 do 3,25 kg/tonę stopionego szkła.

Górne wartości zakresu odnoszą się do sytuacji, gdy zebrane pyły są zawracane do pieca. Jeżeli pyły nie są przetwarzane, wówczas należy spodziewać się emisji niższych niż wskazane wartości maksymalne.

5.6.4 Pozostałe emisje z procesów topienia

Na ogół w tym sektorze najlepsze dostępne techniki BAT wykorzystywane są do selekcji surowców w celu minimalizacji emisji w powiązaniu z oczyszczaniem kwaśnych gazów. Oczyszczanie kwaśnych gazów może nie być konieczne, ani do ochrony urządzeń redukujących ani też do osiągnięcia podane wyżej wielkości SOx. W takim przypadku uważa się, że oczyszczanie kwaśnych gazów stanowi najlepsze dostępne techniki BAT, jeżeli poziomy zdefiniowane poniżej nie mogą zostać osiągnięte przy użyciu podstawowych technik. Poziomy emisji towarzyszące najlepszym dostępnym technikom BAT dla zanieczyszczeń określonych poniżej są następujące: 

· Chlorki (w przeliczeniu na HCl) 

<30 mg/Nm3
· Fluorki (w przeliczeniu na HF)

<5 mg/Nm3
· Metale (Grupy 1 + 2)


<5 mg/Nm3
· Metale (Grupa 1)



<1 mg/Nm3
Klasyfikację metali i ich związków przedstawia tabela 5.2.

Przy produkcji szkła ołowiowego i szkła krystalicznego osiąganie wartości stężeń metali <5 mg/Nm3 i <1 mg/Nm3 zasadniczo wymaga zastosowania filtrów workowych lub filtrów elektrostatycznych o wysokiej sprawności.

5.6.5 Kolejne operacje następujące po procesie topienia

Potencjalne emisje z kolejnych operacji następujących po procesie topienia zawierają głównie pył i opary gazów kwaśnych z produkcji szkła ołowiowego i szkła krystalicznego. Dla działań potencjalnie wywołujących duże ilości pyłu, w zastosowaniu najlepszych dostępnych technik BAT stosuje się, gdy to możliwe, obróbkę skrawaniem na mokro, a w przypadku stosowania suchej obróbki skrawaniem lub mielenia używa się systemu filtrów workowych. Przy powstawaniu kwaśnych gazów lub oparów jako najlepsze dostępne techniki BAT stosuje się mokre oczyszczanie. Poziomy emisji towarzyszące najlepszym dostępnym technikom BAT, dla zanieczyszczeń określonych poniżej, są następujące: 

· Fluorki (w przeliczeniu na HF)


<5 mg/Nm3
· Lotne cząstki stałe 



<10 mg/Nm3
· Metale (Grupy 1 + 2)
 


<5 mg/Nm3
W tym sektorze potencjalnie ważne są emisje do wód, które zostały omówione w rozdziałach 3 i 4, a poziomy emisji towarzyszące najlepszym dostępnym technikom BAT dla wspomnianych działań zostały zaprezentowane w podrozdziale 5.11.

5.7 Szkło specjalne

Czynniki konwersji dla tego sektora przedstawia tabela 5.1, a obejmują one zakresy od 1,5 x 10-3 (szkło wodne) do 6,5 x 10-3 (ceramika szklana). Byłoby mylące podanie w tym podrozdziale całkowitych emisji, które na ogół równają się stężeniu emisji dla każdego z sześciu oddzielnych czynników konwersji. Dlatego poziomy emisji zostały przedstawione tylko jako stężenia i należy korzystać z tabeli 5.1 w celu określenia odpowiadających im emisji całkowitych dla każdego typu produktu. 

5.7.1 Pyły

Zasadniczo w tym sektorze jako najlepsze dostępne techniki BAT dla pyłów stosuje się filtry elektrostatyczne lub filtry workowe, działające tam, gdzie jest to niezbędne, wraz z systemem suchego lub półsuchego oczyszczania kwaśnych gazów. Poziom emisji najlepszych dostępnych technik BAT odpowiadający tym technikom wynosi 5 - 30 mg/Nm3. Niższe wartości podanego zakresu mogą występować zwykle przy systemach filtrów workowych. W niektórych przypadkach następstwem zastosowania najlepszych dostępnych technik BAT dla emisji metali mogą również być niższe poziomy emisji pyłów.

5.7.2 Tlenki azotu

W tym sektorze poziom emisji odpowiadający najlepszym dostępnym technikom BAT dla tlenków azotu (w przeliczeniu na NO2) wynosi generalnie 500 - 700 mg/Nm3. Wartości te otrzymywane są głównie dzięki użyciu topienia przy użyciu mieszanki tlenowo-paliwowej oraz selektywnej redukcji niekatalitycznej lub selektywnej redukcji katalitycznej. W sektorze szkła specjalnego stosuje się wiele różnych typów i rozmiarów pieców. Nie ma innych technik służących zmniejszeniu NOx do porównywalnego poziomu, a najwłaściwsza technika będzie zależeć od właściwych czynników. Istnieje również wiele innych technik, które mogą osiągać poziomy poniżej podanych, jednakże wspomnianych techniki nie można zastosować we wszystkich instalacjach. Jeżeli używane są duże ilości azotanów, szczególną uwagę powinno się zwrócić na minimalizację w miarę możliwości ich użycia w procesie oraz wymaganiach produktowych.

Zasadniczo przy produkcji szkła wodnego poziomy emisji odpowiadające najlepszym dostępnym technikom BAT dla tlenków azotu (w przeliczeniu na NO2) są na poziomie 500 - 700 mg/Nm3. Wartości te uzyskiwane są przy stosowaniu podstawowych i wtórnych technik. Gdy najbardziej właściwe techniki dla danej sytuacji wymagają dostosowania aż do następnej przebudowy (np. zastosowanie mieszanki tlenowo-paliwowej lub zweryfikowania geometrii pieca), osiągnięcie takich poziomów może być niemożliwe aż do czasu przebudowy. Dla pieców opalanych mieszanką paliwowo- powietrzną tylko przy użyciu podstawowych technik może spodziewać się emisji na poziomie 600 - 850 mg/Nm3.

5.7.3 Tlenki siarki

Dla podanych poniżej poziomów emisji zastosowanie wtórnych technik redukcji pyłów zakłada się przy zastosowaniu systemu suchego lub półsuchego oczyszczania kwaśnych gazów tam, gdzie jest to uzasadnione. Dlatego generalnie w tym sektorze poziomy emisji związane z najlepszymi dostępnymi technikami BAT dla tlenków siarki ( w przeliczeniu na SO2) zostały określone następująco:

· Dla opalania gazem ziemnym 200 - 500 mg/Nm3, przy zastosowaniu niższych poziomów siarczków wartości stężeń są niższe niż 200 mg/Nm3.

· Dla opalania olejowego 500 - 1200 mg/Nm3.

Górne wartości zakresu odnoszą się do sytuacji, gdy zebrane pyły są przetwarzane w piecu. Jeżeli pyły nie są przetwarzane, wówczas należy spodziewać się emisji niższych niż wskazane wartości maksymalne.

5.7.4 Pozostałe emisje z procesów topienia

Na ogół w tym sektorze najlepsze dostępne techniki BAT wykorzystywane są do selekcji surowców w celu minimalizacji emisji w powiązaniu z oczyszczaniem kwaśnych gazów. Oczyszczanie kwaśnych gazów może nie być konieczne, ani do ochrony urządzeń redukujących ani też do osiągnięcia podane wyżej wielkości SOx. W takim przypadku uważa się, że oczyszczanie kwaśnych gazów stanowi najlepsze dostępne techniki BAT, jeżeli poziomy zdefiniowane poniżej nie mogą zostać osiągnięte przy użyciu podstawowych technik. Poziomy emisji towarzyszące najlepszym dostępnym technikom BAT dla zanieczyszczeń określonych poniżej są następujące:

· Chlorki (w przeliczeniu na HCl)

<30 mg/Nm3
· Fluorki (w przeliczeniu na HF)

<5 mg/Nm3
· Metale (Grupy 1 + 2)


<5 mg/Nm3
· Metale (Grupa 1)



<1 mg/Nm3
Klasyfikację metali i ich związków przedstawia tabela 5.2.

5.7.5 Kolejne operacje następujące po procesie topienia

Emisje związane z kolejnymi operacjami, następującymi po procesie topienia mogą być bardzo zmienne i można zastosować szeroką gamę podstawowych i wtórnych technik. Dla działań potencjalnie wywołujących duże ilości pyłu najlepsze dostępne techniki BAT minimalizują powstawanie pyłów poprzez obróbkę skrawaniem, mielenie i polerowanie na mokro. W przypadku stosowania suchych zabiegów stosuje się maskowanie za pomocą systemu filtrów workowych. Przy powstawaniu kwaśnych gazów lub oparów jako najlepsze dostępne techniki BAT stosuje się wypłukiwanie. Poziomy emisji towarzyszące najlepszym dostępnym technikom BAT dla zanieczyszczeń określonych poniżej są następujące:

· Fluorki (w przeliczeniu na HF)

<5 mg/Nm3
· Lotne cząstki stałe



<5 mg/Nm3
· Metale (Grupy 1 + 2)


<5 mg/Nm3
· Metale (Grupa 1)



<1 mg/Nm3
Klasyfikację metali i ich związków przedstawia tabela 5.2.

W tym sektorze potencjalnie ważne są emisje do wód, które zostały omówione w rozdziałach 3 i 4, a poziomy emisji towarzyszące najlepszym dostępnym technikom BAT dla wspomnianych działań zostały zaprezentowane w podrozdziale 5.11.

5.8 Wełna mineralna

5.8.1 Pyły

W tym sektorze jako najlepsze dostępne techniki BAT dla pyłów stosuje się filtry elektrostatyczne lub filtry workowe, działające tam, gdzie jest to niezbędne, wraz z systemem suchego lub półsuchego oczyszczania kwaśnych gazów. Poziom emisji odpowiadający najlepszym dostępnym technikom BAT wynosi 5 - 30 mg/Nm3, co na ogół równa się mniej niż 0,1 kg/tonę stopionego szkła. Wartości z niższej części podanego zakresu oczekiwane są zasadniczo przy systemie filtrów workowych. W niektórych przypadkach skutkiem zastosowania najlepszych dostępnych technik BAT przy emisjach metali mogą być niższe poziomy emisji dla pyłów. Piece szybowe będą zasadniczo wypełnione filtrami workowymi, a nie filtrami elektrostatycznymi z powodu ryzyka eksplozji.

Przy produkcji wełny szklanej natura pyłów oznacza, że chłodzenie gazów wydmuchowych i pozycjonowanie systemu redukcji jest bardzo ważne dla optymalizacji efektywności redukcji. W niektórych przypadkach sprzęt służący redukcji mógł zostać już zainstalowany, co zasadniczo spełnia wymagania najlepszych dostępnych technik BAT, lecz mógł on być zainstalowany dla sprostania mniejszym wymaganiom i stąd nie być ustawiony idealnie. Jeżeli istniejący sprzęt jest zdolny do osiągnięcia emisji na poziomie 50 mg/Nm3, a nie 30 mg/Nm3 jak opisano powyżej, wówczas koszty wymiany lub zasadniczych modyfikacji przed następną przebudową mogą być nieproporcjonalne do korzyści.

5.8.2 Tlenki azotu

W produkcji wełny szklanej najlepsze dostępne techniki BAT dla tlenków azotu (w przeliczaniu na NO2) zwykle wiążą się z zastosowaniem opalania mieszanką tlenowo-paliwową lub przeważająco topienie elektryczne. Poziom emisji odpowiadający najlepszym dostępnym technikom BAT wynosi 500 - 700 mg/Nm3, co zasadniczo równa się 0,5 – 1,4 kg/tonę stopionego szkła. W większości urządzeń uważa się, że opalanie mieszanką tlenowo-paliwową lub przeważająco topienie elektryczne osiągnie emisje poniżej 1kg/tonę stopionego szkła. Jednakże konwencjonalne systemy gazowo-powietrzne mogą osiągać emisje w zakresach wskazanych dla podstawowych i wtórnych technik. W takim przypadku takie systemy mogą również stanowić najlepsze dostępne techniki BAT.

Gdy znaczne ilości azotanów są wymagane w zestawie (np. w celu przetwarzania materiału z wysoce organicznym związkiem) poziomy emisji określone powyżej mogą być trudne do osiągnięcia bez technik wtórnych lub konwersji do mieszanki tlenowo-paliwowej lub topienia elektrycznego. Jeżeli użycie azotanów jest bardzo częste lub stałe lub jeżeli powstaną bardzo wysokie emisje, wówczas prawdopodobne jest, że te techniki będą stanowić najlepsze dostępne techniki BAT. Można się spodziewać osiągnięcia poniżej 700 mg/Nm3,co na ogół równa się mniej niż 1,4 kg/tonę stopionego szkła.

Piece szybowe wełny mineralnej zasadniczo nie powodują podwyższenia emisji NOx oraz emisje mniejsze niż 0,5 kg/tonę stopu mogą zostać osiągnięte bez specjalnych kontroli. Gdy używane są piece wannowe, poziomy emisji odpowiadające najlepszym dostępnym technikom BAT są uważane za równoważne dla produkcji wełny szklanej.

5.8.3 Tlenki siarki

Zasadniczo do produkcji wełny szklanej emisje tlenków siarki (w przeliczeniu na SO2) są bardzo niskie. Prawie wszystkie piece są opalane gazem lub podgrzewane elektrycznie i używane są jedynie znikome poziomy siarczków. W takich warunkach można spodziewać się emisji SOx poniżej 50 mg/Nm3 co zasadniczo równa się mniej niż 0,1 kg/tonę stopionego szkła, bez żadnych specyficznych metod redukcji. Jeśli piece są opalane olejem, wówczas oczyszczanie kwaśnych gazów będzie zazwyczaj konieczna dla ochrony urządzeń redukujących pył. W takim przypadku poziomy emisji odpowiadające najlepszym dostępnym technikom BAT są na poziomie 300 - 1000 mg/Nm3, co zasadniczo równa się 0,6 – 2,0 kg/tonę stopionego szkła.

Do produkcji wełny mineralnej poziomy emisji odpowiadające najlepszym dostępnym technikom BAT dla tlenków siarki (w przeliczeniu na SO2) są na mniejsze niż 600 mg/Nm3, co zasadniczo równa się mniej niż 1,5 kg/tonę stopionego szkła. Te wartości odnoszą się do sytuacji, gdy priorytetem jest recykling odpadów powstałych w procesie i zapobieganie dalszym dopływom odpadów stałych do składowisk. Jednakże gdy z punktu widzenia zintegrowanego podejścia do środowiska priorytetem jest redukcja emisji SOx, a z towarzyszącej oceny równowagi całościowej (masy) wynika, iż nie jest możliwe osiągnięcie założonych wartości użycie oczyszczania kwaśnych gazów może stanowić najlepsze dostępne techniki BAT. System ten powoduje znaczne koszty i zasadniczo zebrany materiał nie może być efektywnie przetworzony umożliwiając dopływ odpadów stałych na wysypiska. W przypadku, gdy za najlepszą dostępną technikę BAT przyjmuje się oczyszczanie kwaśnych gazów, wówczas suche oczyszczanie kwaśnych gazów będzie najprawdopodobniej najbardziej efektywną kosztowo techniką. W takim przypadku poziom emisji odpowiadający najlepszym dostępnym technikom BAT dla tlenków siarki ( w przeliczeniu na SO2) jest mniejszy niż 200 mg/Nm3, co zasadniczo równa się mniej niż 0,5 kg/tonę stopionego szkła.

Podane powyżej poziomy odnoszą się zasadniczo do topienia zestawu z surowców skalnych, ale gdy ładunek zawiera brykiety związane cementem, spoiwo cementowe zawiera domieszkę siarki. Wpływ na emisje SO2 będzie wyraźnie zależał od ilości materiałów podlegających recyklingowi, takich jak brykiety. Przykładowo przy 45 % substytucji brykietów surowcami skalnymi poziomy emisji odpowiadające najlepszym dostępnym technikom BAT byłyby mniejsze niż 1100 mg/Nm3, co zasadniczo równa się mniej niż 2,7 kg/tonę stopionego szkła. Gdy redukcja SO2 jest priorytetem oczyszczanie kwaśnych gazów zasadniczo uważane jest za reprezentatywne dla najlepszych dostępnych technik BAT, a towarzyszący poziom emisji byłby mniejszy niż 350 mg/Nm3, co zasadniczo równa się mniej niż 0,8 kg/tonę stopionego szkła. Substytucja większa niż 45 % jest rzadka i dla każdej instalacji powinna zostać wytworzona równowaga siarkowa, aby określić właściwe poziomy emisji odpowiadające najlepszym dostępnym technikom BAT.

Jeżeli brykiety zawierają przetworzone pyły zebrane z urządzeń redukujących, spowoduje to dalszy wzrost zawartości siarki. Stężenia siarki w zebranym pyle będą różne dla każdej instalacji, zasadniczo na poziomie 0,05 – 0,28 %. Poziomy emisji odpowiadające najlepszym dostępnym technikom BAT zostały podane poniżej. Podobnie jak wyżej dla każdej instalacji powinna zostać wytworzona równowaga siarkowa, aby określić właściwe poziomy emisji odpowiadające najlepszym dostępnym technikom BAT:

· gdy priorytetem jest minimalizacja odpadów – 1400 mg/Nm3, co równa się 3,4 kg/tonę stopionego szkła,

· gdy redukcja SO2 – 400 mg/Nm3, co równa się 1,0 kg/tonę stopionego szkła.

Nie uważa się na ogół, aby zastosowanie żużla wielkopiecowego stanowiło najlepsze dostępne techniki BAT, a tam, gdzie ze względu na produkt lub procesy produkcyjne konieczne jest jego użycie, w ramach najlepszych dostępnych technik BAT stosuje się suche oczyszczanie.

5.8.4 Pozostałe emisje z procesów topienia

Emisje halidów i metali zwykły być bardzo niskie z tych procesów i poziomy emisji podane poniżej mogą zazwyczaj zostać osiągnięte poprzez selekcje surowców. Piece szybowe do topienia wełny mineralnej mogą podnieść wysokie emisje siarkowodoru i tlenku węgla. Najlepsze dostępne techniki BAT dla emisji siarkowodoru oznaczą selekcję surowców lub utlenianie termiczne. Najlepsze dostępne techniki BAT dla emisji tlenku węgla oznaczają utlenianie termiczne. Zasadniczo w tym sektorze poziomy emisji związane z najlepszymi dostępnymi technikami BAT dla zanieczyszczeń określonych poniżej są następujące:

· Chlorki (w przeliczeniu na HCl) 

<30 mg/Nm3
· Fluorki (w przeliczeniu na HF) 

<5 mg/Nm3
· Siarkowodór (H2S)


<5 mg/Nm3 

· Tlenek węgla (CO)


<200 mg/Nm3
· Metale (Grupy 1 + 2)


<5 mg/Nm3
· Metale (Grupa 1)



<1 mg/Nm3
Klasyfikację metali i ich związków przedstawia tabela 5.2.

5.8.5 Kolejne operacje następujące po procesie topienia

Emisje z obszaru formowania oraz połączonego formowania i polimeryzacji

Następująca optymalizacja podstawowych technik najlepszych dostępnych technik BAT wiąże się z użyciem: mokrego filtra elektrostatycznego oraz kolumny płuczki wieżowej absorbera, lub filtra wełny skalnej (zasadniczo tylko przy produkcji wełny skalnej). Wydajność tych technik jest różna. Mokry filtr elektrostatyczny i filtr wełny mineralnej są bardziej efektywne przy usuwaniu cząstek stałych i kropelek, absorber zaś jest bardziej efektywny w usuwaniu substancji gazowych. Te zagadnienia i właściwe im wydajności każdej techniki zostały opisane w rozdziale 4. Nie bierze się pod uwagę praktycznych możliwości zastosowania obu technik. Poziomy emisji odpowiadające najlepszym dostępnym technikom BAT dla zanieczyszczeń określonych poniżej są następujące:

· Całkowita emisja cząstek stałych

20 - 50 mg/Nm3
· Fenol 




5 - 15 mg/Nm3
· Formaldehyd 



5 - 10 mg/Nm3
· Amoniak




30 - 65 mg/Nm3
· Aminy




<5 mg/Nm3
· Całkowite lotne składniki organiczne
10 - 50 mg/Nm3
Zasadniczo nie spodziewa się emisji z górnych wartości wszystkich zakresów. Przy użyciu mokrego filtra elektrostatycznego lub filtra wełny mineralnej spodziewa się wartości z dolnego zakresu całkowitej emisji cząstek stałych, a w przypadku zastosowania absorbera można spodziewać się niskich wartości zakresu emisji gazowych.

Emisje z komory polimeryzacyjnej

Przy produkcji wełny szklanej najlepsze dostępne techniki BAT i odpowiadające poziomy emisji kształtują się zasadniczo jak podano powyżej, oprócz emisji fenolu, gdzie poziom emisji wynosi 5 - 10 mg/Nm3.

Zasadniczo najlepsze dostępne techniki BAT dla przetwarzania wełny mineralnej osiąga się przy użyciu urządzenia do spopielania termicznego i poziomy emisji związane z najlepszymi dostępnymi technikami BAT dla zanieczyszczeń określonych poniżej są następujące:

· Pył całkowity

5 - 30 mg/Nm3
· Fenol 



<5 mg/Nm3
· Formaldehyd 


<5 mg/Nm3
· Amoniak



<20 - 65 mg/Nm3 lub < 0,4 kg/tonę ukończonego produktu(maksymalnie do 100 mg/Nm3).

· Aminy



<5 mg/Nm3
· Lotne związki organiczne

<10 mg/Nm3
Poziomy emisji związane z najlepszymi dostępnymi technikami BAT, podane powyżej dla emisji z obszaru formowania i komory polimeryzacyjnej, mogą nie być możliwe do osiągnięcia za pomocą podanych technik w każdych warunkach. Przy wytwarzaniu produktów o wysokiej gęstości lub produktów z wysoką zawartością spoiwa osiągane poziomy emisji przy stosowaniu technik zasadniczo uważanych za najlepsze dostępne techniki BAT dla tego sektora mogą być znacznie wyższe. Jeżeli te rodzaje produktów reprezentują większość produkcji dla danej instalacji, wówczas należałoby rozważyć możliwość zastosowania innych technik.

Dla obydwu emisji, z obszaru formowania oraz komory polimeryzacyjnej, wartości aminów (<5 mg/m3) zostały podane przy założeniu użycia spoiw bez dodatku amin oraz żywic bezaminowych.

Emisje z chłodzenia produktów mogą być rozpatrywane oddzielnie lub w powiązaniu z formowaniem lub polimeryzacją. Gdy są rozpatrywane oddzielnie, poziomy emisji odpowiadające najlepszym dostępnym technikom BAT są określane jako identyczne lub niższe od poziomów emisji w obszarze formowania. Najlepsze dostępne techniki BAT dla pyłów z innych kolejnych operacji następujących po procesie topienia takich jak obróbka i pakowanie, oznaczają użycie systemów filtrów workowych. Poziomy emisji odpowiadające najlepszym dostępnym technikom BAT są mniejsze niż 5 mg/Nm3.

5.9 Włókna ceramiczne

5.9.1 Procesy topienia

Najlepsze dostępne techniki BAT dla procesów topienia w tym sektorze to topienie elektryczne z użyciem systemu filtrów workowych. Poziomy emisji odpowiadające najlepszym dostępnym technikom BAT dla zanieczyszczeń określonych poniżej są następujące:

· Cząstki stałe



<10 mg/Nm3.

· Tlenki azotu (jako NO2)


<0,1 - 0,5 kg/tonę stopu.

· Tlenki siarki (jako SO2)


<0,1 - 0,5 kg/tonę stopu.

· Chlorki (w przeliczeniu na HCl)

<10 mg/Nm3
· Fluorki (w przeliczeniu na HF)

<5 mg/Nm3
· Metale (Grupy 1 + 2)


<5 mg/Nm3
· Metale (Grupy 1)



<1 mg/Nm3
Klasyfikację metali i ich związków przedstawia tabela 5.2.

5.9.2 Kolejne operacje następujące po procesie topienia

Najlepsze dostępne techniki BAT we wszystkich obszarach, gdzie mogą powstawać pyły w tym sektorze, odnoszą się do osadzania i usuwania przez systemy filtrów workowych. Poziomy emisji odpowiadające najlepszym dostępnym technikom BAT dla zanieczyszczeń określonych poniżej są następujące:

· Cząstki stałe



5 mg/Nm3
· Włókna ceramiczne (Uwaga 1)

1 mg/Nm3
· Lotne związki organiczne


10 - 20 mg/Nm3
Uwaga 1

Włókno w tym kontekście definiowane jest jako obiekt o długości większej niż 5 µm, szerokości mniejszej niż 3 µm oraz o współczynniku długość/szerokość większym niż 3:1.

5.10 Fryty

5.10.1 Pyły

Zasadniczo w tym sektorze jako najlepsze dostępne techniki BAT redukcji pyłów stosuje się filtry elektrostatyczne lub filtry workowe działające tam, gdzie jest to niezbędne, wraz z systemem suchego lub półsuchego oczyszczania kwaśnych gazów. Poziom emisji najlepszych dostępnych technik BAT odpowiadający tym technikom wynosi 5 - 30 mg/Nm3, co zasadniczo równa się mniej niż 0,1 kg/tonę stopionego szkła. Wartości z niższej części podanego zakresu można się spodziewać zasadniczo przy systemach filtrów workowych. W niektórych przypadkach zastosowanie najlepszych dostępnych technik BAT przy emisjach metali może skutkować w niższych poziomach emisji dla pyłów.

Jest potwierdzone, że wspomniane poziomy wydajności wskazują na znaczny postęp w bieżącej wydajności dla wielu pieców do pracy ciągłej i dlatego mogą przedstawiać średnioterminowe propozycje dla tych pieców. Nie istnieją żadne pominięte w opracowaniu przeszkody techniczne dla osiągnięcia 30 mg/Nm3, a dysponując dostatecznym czasem na rozwój i wdrożenie właściwych technik wynik ten powinien być możliwy do osiągnięcia.

5.10.2 Tlenki azotu

Zasadniczo w tym sektorze najlepsze dostępne techniki BAT dla tlenków azotu (w przeliczeniu na NO2) to stosowanie topienia wzbogaconego tlenem. Poziom emisji odpowiadający najlepszym dostępnym technikom BAT wynosi 0,5 – 1,5 kg/tonę stopionego szkła lub alternatywnie 500 - 700 mg/Nm3, jeżeli konwencjonalne systemy gazowo-powietrzne są w stanie osiągnąć te poziomy przy użyciu podstawowych lub wtórnych technik.

Jest potwierdzone, że wspomniane poziomy wydajności wskazują na znaczny postęp w bieżącej wydajności dla wielu pieców do pracy ciągłej i dlatego mogą przedstawiać średnioterminowe propozycje dla tych pieców. Nie istnieją żadne pominięte w opracowaniu przeszkody techniczne dla osiągnięcia 30 mg/Nm3, a dysponując dostatecznym czasem na rozwój i wdrożenie właściwych technik wynik ten powinien być możliwy do osiągnięcia.

5.10.3 Tlenki siarki

Zasadniczo przy produkcji fryt najlepsze dostępne techniki BAT dla tlenków siarki (w przeliczeniu na SO2) to selekcja paliwa (tam, gdzie jest to praktykowane) i kontrola kompozycji zestawu. Poziomy emisji odpowiadające najlepszym dostępnym technikom BAT wynoszą 0,1 – 0,5 kg/tonę stopionego szkła, co zasadniczo równa się mniej niż 200 mg/Nm3. Jeżeli używane jest opalanie olejowe lub zestaw zawiera znaczne ilości siarki poziomy emisji towarzyszące najlepszym dostępnym technikom BAT będą wynosić 500 - 1000 mg/Nm3.

5.10.4 Pozostałe emisje z procesów topienia

Zasadniczo w tym sektorze poziomy emisji odpowiadające najlepszym dostępnym technikom BAT dla zanieczyszczeń określonych poniżej są następujące: 

· Chlorki (w przeliczeniu na HCl) 


<10 mg/Nm3
· Fluorki (w przeliczeniu na HF) (Nota 1) 

<5 mg/Nm3
· Metale (Grupy 1 + 2)



<5 mg/Nm3
· Metale (Grupa 1)




<1 mg/Nm3
Klasyfikację metali i ich związków przedstawia tabela 5.2.

Uwaga 1

Gdy materiały w zestawie zawierają znaczne ilości fluorków, ich poziom wynika z użycia systemu oczyszczania kwaśnych gazów.

5.10.5 Kolejne operacje następujące po procesie topienia

Jedyną prawdopodobną emisją dla tego typu działań są pyły, a najlepsze dostępne techniki BAT polegają na użyciu systemu filtrów workowych. Poziomy emisji odpowiadające najlepszym dostępnym technikom BAT wynoszą 5 - 10 mg/Nm3 dla cząstek oraz <5 mg/Nm3 dla metali (grupy 1 + 2).

5.11 Emisje do wody

Emisje wodne z działań w przemyśle szklarskim są zasadniczo niskie i nie są one charakterystyczne dla tego przemysłu. Jednakże niektóre działania mogą spowodować wzrost znacznych emisji wodnych. Podane poniżej poziomy emisji są zasadniczo uważane za właściwe dla ochrony środowiska wodnego i są wskazówką dla poziomów emisji, które byłyby osiągnięte za pomocą technik stanowiących najlepsze dostępne techniki BAT. Nie muszą one koniecznie reprezentować aktualnie osiąganych poziomów w sektorze, ale bazują na ocenach ekspertów z TWG.

· zawiesina





<30 mg/l

· chemiczne zapotrzebowanie tlenu (Uwaga 1)
100 - 130 mg/l

· amoniak (Kjeldahl)



<10 mg/l

· siarczki





<1000 mg/l

· fluorki





15 - 25 mg/l
· arsen





<0,3 mg/l
· antymon





<0,3 mg/l

· bar






<3,0 mg/l

· kadm





<0,05 mg/l

· chrom (całkowity)




<0,5 mg/l

· miedź





<0,5 mg/l

· ołów (Uwaga 2)




<0,5 mg/l

· nikiel





<0,5 mg/l

· cyna (Uwaga 3)




<0,5 mg/l

· cynk





<0,5 mg/l
· fenol





<1,0 mg/l

· kwas borowy




2 - 4 mg/l

· pH






6,5 - 9

· olej mineralny




<20 mg/l

(Uwaga 1) – Dla sektora włókien szklanych ciągłych wartości te wynoszą 200 mg/l. Zasadniczo chemiczne zapotrzebowanie tlenu jest dość niskie i aktualny poziom odpowiadający najlepszym dostępnym technikom BAT może zależeć od absorpcji wody. Jeżeli absorpcja wody jest szczególnie wrażliwa mogą być wymagane poziomy poniżej danych wartości.

(Uwaga 2) – Dla instalacji szkła gospodarczego używających znacznych ilości związków ołowiu, 1,0 mg/l jest obecnie uważane za bardziej właściwe. Nie występują żadne techniczne trudności dla osiągnięcia 0,5 mg/l, a dysponując dostatecznym czasem na rozwój i wdrożenie właściwych technik wynik ten będzie możliwy do osiągnięcia.

(Uwaga 3) – Przy przeróbce szkła opakowaniowego z użyciem wodnych skruberów w kolejnych operacjach następujących po procesie topienia poziom emisji <3 mg/l jest bardziej właściwy.

Wypuszczanie do systemu uzdatniania ścieków lub innych urządzeń oczyszczających poza zakładem może być również zgodne z realizacją najlepszych dostępnych technik BAT. Gdy to podejście jest proponowane powinno się zwrócić uwagę na dostępność urządzeń odbiorczych.

5.12 Pozostałe odpady

Zapobieganie lub minimalizacja powstawania odpadów przy pomocy podstawowych technik stanowi najlepsze dostępne techniki BAT.

Recykling stłuczki lub zawracanie innych odpadów procesowych do obiegu jest uważany za najlepszą dostępną technikę BAT. Drobny materiał, aby zostać powtórnie przetworzony w piecach szybowych z podgrzewaniem dmuchu, wymaga zwykle obróbki takiej jak brykietowanie. W sektorze włókien szklanych ciągłych powtórne przetwarzanie odpadów procesowych jest trudne i zalecane są dalsze prace nad jego rozwojem.

Recykling pyłów odzyskanych ze strumienia gazów spalinowych, tam, gdzie jest to możliwe, uważany jest za najlepszą dostępną technikę BAT (nie dotyczy to odpadów z regeneratora).W większości procesów topienia, gdy używane są systemy suchego osadzania, będzie to wymagało prostego dostosowania składu zestawu, aby umożliwić kompozycję zebranego materiału. Trudności związane z powtórnym przetwarzaniem zebranego materiału z systemów suchego oczyszczania zostały omówione w rozdziale 4. W niektórych okolicznościach będzie zachodziła konieczność kompromisu pomiędzy osiągnięciem omówionych poziomów emisji do powietrza, a minimalizacją generowania strumieni odpadów stałych. W przypadku zaistnienia wspomnianej sytuacji, musi zostać on rozstrzygnięta na podstawie specyfiki instalacji i priorytetów minimalizacji zanieczyszczeń środowiska jako całości.

Gdy warunki to umożliwiają, maksymalne użycie stłuczki i powtórnie przetworzonych odpadów (zarówno własnych jak i obcych) jest komplementarne z najlepszymi dostępnymi technikami BAT i bazuje na:

· Redukcji odpadów (tylko w ramach zakładu);

· Znacznej poprawie efektywności energetycznej;

· Wkładzie w minimalizację kilku innych emisji;

· Zmniejszonej konsumpcji zasobów naturalnych. 

6 Nowo powstające techniki

Przemysł szklarski ma duży potencjał innowacyjny w odniesieniu do wytwarzanych produktów oraz ich zastosowań, szczególnie w niewielkich, ale kosztownych obszarach. Innowacje w zakresie operacji topienia zwykle pojawiają się stopniowo i często polegają na dostosowywaniu istniejących koncepcji. Piece szklarskie wiążą się ze znacznymi nakładami inwestycyjnymi, a dokonywanie wszelkich modyfikacji przed kolejną przebudową jest trudne. Jeśli pojawią się problemy w trakcie trwania kampanii, stracony czas produkcji i konieczne naprawy mogą być bardzo kosztowne, zwłaszcza jeżeli istnieje konieczność wystudzenia pieca. Z tego względu wprowadzanie większych zmian niesie ze sobą dosyć poważne ryzyko, co sprawia, że firmy niechętnie decydują się na wdrażanie nowych technologii, jeśli nie mają pewności co do ich wydajności i skuteczności. Całkowitej oceny korzyści z zastosowania nowych technologii można dokonać dopiero po przepracowaniu pełnej kampanii.

Rosnące naciski na przemysł w celu ograniczania niekorzystnego wpływu na środowisko okazały się być silnym bodźcem stymulującym rozwój, szczególnie jeśli chodzi o poszukiwanie alternatywnych rozwiązań zastępujących potencjalnie drogie oprzyrządowanie zmniejszające emisję zanieczyszczeń. Na przykład:

· Proces 3R bazuje na chemicznej redukcji paliwem wykorzystywanej w dużych źródłach spalania. Aby zasada ta mogła być wykorzystana w piecach szklarskich konieczne było jednak wprowadzenie znacznych zmian i udoskonaleń.

· System FENIX polega na optymalizacji warunków opalania pieca w oparciu o modyfikację palnika oraz szczegółową wiedzę na temat czynników, które pociągają za sobą tworzenie się NOX, a także na temat ich oddziaływania w środowisku pieca.

· Systemy palników o niskiej emisji NOX, które pierwotnie opracowano do innych celów, zostały przystosowane do specyficznych warunków pieców szklarskich.

· Konstrukcja Sorg LoNOx jest innowacyjną zmianą konstrukcji pieca szklarskiego w celu zminimalizowania powstawania NOX oraz maksymalnego wykorzystania i odzysku ciepła.

Jest mało prawdopodobne, aby w średnim okresie miały pojawić się przełomowe zmiany w zakresie technologii szkła, ale liczne techniki stosowane obecnie w przemyśle są cały czas udoskonalane w celu uzyskania większych korzyści z ich stosowania. Mogą one dzięki temu stać się atrakcyjne dla przemysłu w dłuższym okresie. Prowadzi się również badania i prace nad całkiem nowymi technologiami, jednak raczej nie znajdą one zastosowania przemysłowego w przewidywalnej przyszłości.

Rozdział ten w sposób zwięzły charakteryzuje obecnie stosowane techniki, które, mimo że nie są uznawane za innowacyjne, podlegają ciągłemu rozwojowi (punkty 6.1 do 6.6). Omówiono także techniki bardziej postępowe, które w przyszłości mają szansę na zastosowanie, ale obecnie znajdują się jeszcze na etapie pilotażowym.

6.1 Systemy palników o niskiej emisji NOx

Nowe systemy palników są stale doskonalone i można oczekiwać, że będzie się to wiązało z coraz większymi korzyściami. Zastosowanie tych palników w połączeniu z zaawansowanymi metodami kontroli spalania, przy wykorzystaniu analitycznych metod monitorowania gazów wylotowych, może pozwolić na dalsze ograniczenie powstawania NOX. Konstrukcje pieców są również obecnie poddawane optymalizacji, tak aby w jak najlepszy sposób dostosować ich geometrię do nowych systemów spalania. Należy jednak uwzględnić, między innymi, następujące względy technologiczne:

· potencjalne ryzyko uszkodzenia ściany ogniotrwałej pieca przez płomień redukcyjny, jeżeli płomień będzie się z nią stykać,

· warunki redukcyjne powyżej materiału stopionego czy poziomu wsadu w piecu mogą mieć wpływ na jakość uzyskiwanego szkła oraz mogą powodować przedwczesny rozkład siarczanów, co będzie się wiązało z koniecznością uzupełnienia ich poziomu, aby umożliwić pełne klarowanie szkła; może to jednak prowadzić do zwiększenia emisji SOX.

6.2 Topienie z wykorzystaniem zwiększonej zawartości tlenu w mieszance paliwowej (oxy – fuel melting)

Technika ta nie może zostać uznana za nowo powstającą i została szczegółowo opisana w rozdziale 4. Mimo to, bez wątpienia jest ona stale rozwijana, również w sektorach, w których posiada ugruntowaną pozycję. Większość wykorzystywanych tutaj najstarszych wielkich pieców szklarskich nie ma jeszcze 10 lat, ale konstrukcje najnowszych pieców uwzględniają już innowacyjne rozwiązania opracowane na bazie dotychczasowych doświadczeń. Dokonano również zmian w zakresie systemów palników pozwalających na pełne wykorzystanie systemów palników ograniczających tworzenie się NOX.

Istniejące instalacje bazują na konwencjonalnych piecach rekuperacyjnych opalanych krzyżowo., Dzięki zastosowaniu technik modelowania matematycznego oraz ze względu na rosnące doświadczenie możliwy jest dalszy postęp w tej dziedzinie, szczególnie w kwestii optymalizacji geometrii pieców. W miarę upływu czasu okaże się, jakie zastosowania tej techniki są najodpowiedniejsze, a które nie gwarantują pełnych korzyści. Jak zaznaczono w rozdziale 4, dalszy rozwój omawianej metody może mieć związek z zastosowaniem systemów odzyskiwania ciepła w powiązaniu z techniką topienia tlenowo-paliwowego.

6.3 Wstępna obróbka cieplna stłuczki szklanej i wsadu

Główne przykłady tych technik opisano w rozdziale 4. Nie są one uznawane za techniki nowo powstające, niemniej jednak podlegają stałemu rozwojowi. Przewiduje się, że zastosowanie tych technik stanie się bardziej powszechne w miarę rozwiązywania problemów operacyjnych i wraz z nabywaniem nowych doświadczeń. Wiele sektorów stara się zwiększać wykorzystanie surowców wtórnych bądź odpadów. Jeśli postępy w tej dziedzinie będą stałe, dodatkowo zwiększy się możliwość stosowania wspomnianych technik.

6.4 Nowe formuły szkieł

Istnieje wiele interesujących rozwiązań dotyczących komponowania zestawu szklarskiego. Są one przedstawione poniżej.

Jak stwierdzono w punkcie 4.4.1.1, składy zestawu szklarskiego, które w połączeniu z innymi technikami pozwalają na redukcję emisji pyłu, są opracowywane w ramach sektora szkieł sodowo-wapniowych. Uważa się, że w wielu przypadkach możliwe jest obniżenie emisji do poziomu 70 – 100 mg/m3.

W Niemczech i Holandii uruchomiono projekty badawcze poświęcone opracowaniu nowych, zawierających selen surowców o mniejszej lotności i większej wydajności w zakresie odbarwiania. Wykorzystanie tych surowców może w przyszłości ograniczyć emisję selenu z produkcji szkła stołowego i szkła ,,flint”. Na razie brakuje dokładniejszych informacji na ten temat.

Jeden z producentów opracował nowy skład szkła do produkcji ciągłych włókien szklanych. Pozwala on na zmniejszenie emisji do powietrza dwóch głównych składników charakterystycznych dla topienia szkła typu E, tj. pyłów i fluorków. Nowy zestaw szklarski nie zawiera związków boru ani dodatku fluorków. Emisje fluorków są zatem ograniczone do tych, które wynikają z obecności domieszek fluorków w surowcach i osiągają poziom poniżej 50 mg/m3. Tworzenie się pyłów w procesie topienia szkła typu E związane jest z ulatnianiem się związków boranowych. Dotyczy to ponad 85 % pyłów emitowanych z pieca, zatem eliminacja związków boranowych ze szkła wiąże się ze znacznym ograniczeniem powstawania pyłów, zwykle do poziomu poniżej 50 mg/m3.

Wyeliminowanie boru oraz dodatkowych fluorków z zestawu utrudnia topienie (rośnie temperatura topnienia) oraz proces wyciągania włókien i może prowadzić do zwiększonego zapotrzebowania na energię. Dotychczas nie wyjaśniono jeszcze w pełni wpływu nowych zestawów na długoterminową wytrzymałość wyłożenia ogniotrwałego pieca. Wprowadzanie tego składu szkła wymaga określenia różnych rodzajów produktów, jak też modyfikacji w zakresie topienia i formowania szkła. Wydaje się jednak, że przedstawiona technika jest obiecującą perspektywą na znaczne obniżenie emisji za pomocą działań podstawowych. Technika ta została opracowana przez jedną firmę i podlega ochronie patentowej, a zatem nie jest ogólnie dostępna.

6.5 Zintegrowanie procesu frytowania

Technika, która została opatentowana w Hiszpanii, polega na wykorzystaniu równoległych pieców do frytowania w sposób modułowy do prowadzenia podobnych operacji. Pozwala to na zastosowanie rekuperatorów do wstępnego podgrzewania powietrza spalania oraz oszczędności przy ograniczaniu emisji pyłów i prowadzenie recyklingu.

6.6 Recyrkulacja gazów wylotowych

Zanieczyszczone gazy wylotowe z pieca mogą być kierowane z powrotem do płomienia w celu obniżenia w nim zawartości tlenu, a tym samym jego temperatury i zapobiegania powstawaniu NOX. Takie rozwiązanie jest szeroko stosowane w technologii spalania, a ostatnio także przez przemysł metalurgiczny. Wydaje się jednak, że zastosowanie tej techniki w przemyśle szklarskim może wiązać się z wieloma trudnościami. Dotyczą one stabilności płomienia, wydajności spalania, a także emisji CO, nie spalonych węglowodorów i pyłów. Dodatkowe trudności mogą wiązać się ze stabilnością wyłożenia ogniotrwałego pieca i kratownicą regeneratora w piecu rekuperacyjnym. Zachęcające rezultaty osiągnięto na skalę laboratoryjną i w pilotowej instalacji pieca, jednak zastosowaniu na skalę przemysłową towarzyszyły liczne trudności i wydaje się, że potrzeba jeszcze dokładniejszych badań w celu pełnej oceny potencjału tej techniki.

Niedawno opracowana metoda tzw. ,,syntetycznego powietrza” polegająca na połączeniu techniki recyrkulacji gazów wylotowych i opalania z użyciem zwiększonej zawartości tlenu, może także okazać się wartościową nowopowstającą techniką. W momencie pisania niniejszego opracowania nie były jednak dostępne żadne praktyczne doświadczenia w jej zakresie.

6.7 Projekt badawczy ,,Glasulin”

Jest to wspólny projekt 17 firm szklarskich i 4 instytutów badawczych, którego zadaniem jest opracowywanie nowych metod zmniejszania ilości sulfatów w zestawie szklarskim. Projekt ten jest realizowany z zastosowaniem sensorów siarki, wymaga lepszego zrozumienia procesów zachodzących podczas klarowania szkła za pomocą związków siarczanowych i kontroli środowiska redukcyjno – utleniającego (co pozwala na dodawanie mniejszej ilości siarczanów bez szkody dla procesu klarowania). Redukcja emisji SO2, którą można osiągnąć dzięki ograniczeniu ilości siarczanów i kontroli parametrów redukcyjno-utleniających, zależy w dużym stopniu od jakości stłuczki, stosunku stłuczka: zestaw szklarski, bieżących wymagań odnośnie jakości szkła i rodzaju stosowanego paliwa. W niektórych przypadkach można osiągnąć ograniczenie emisji SO2 nawet o 30 – 40 %.

Azotany są często stosowane w procesie topienia szkła, przy wykorzystaniu tlenków antymonu i arsenu w roli środków klarujących. Azotany (jako związki utleniające) dodaje się również do zestawów szklarskich, które zawierają odpady lub inne materiały pochodzące z recyklingu bogate w związki organiczne. Azotany utleniają związki organiczne w zestawie, w zakresie temperatur 500 – 900oC. Należy przeprowadzić dodatkowe badania, by zoptymalizować warunki redukcyjno-utleniające w piecu bez nadmiernego wykorzystania azotanów. Niektóre firmy opracowały piece do spopielania lub techniki pirolityczne do usuwania związków organicznych przed zawróceniem odpadów wewnętrznych (wełny mineralnej czy materiałów włóknistych) do szklarskiego pieca topliwnego, co pozwoli wydatnie ograniczyć stosowanie azotanów.

6.8 Nowe konstrukcje pieców wytopowych

6.8.1 Segmentowe instalacje wytopowe

Topienie segmentowe polega na wykorzystaniu różnych wymagań topienia dla dwóch podstawowych surowców wykorzystywanych przy produkcji szkła opakowaniowego, a mianowicie zestawu szklarskiego i stłuczki. Czyste zestawy szklarskie są topione w temperaturze około 1400oC i wymagają około 24 h czasu przebywania, podczas gdy stłuczka wymaga temperatury topienia 1100oC i czasu 1 – 2 h.

W topieniu segmentowym zestaw jest na początku kierowany do ogrzewanej elektrycznie komory wstępnej pieca., który może stopić i zeszklić 75% zestawu. Po topieniu wstępnym masa szklana kierowana jest do drugiej komory pieca o poszerzonej kieszeni zasypowej, gdzie dodawana jest stłuczka (stłuczka stanowi co najmniej 60 % surowców). Wprowadzona mieszanina stłuczki i masy szklanej jest topiona w drugiej komorze pieca, która jest opalana gazem lub olejem, stosuje zwiększoną zawartość tlenu w mieszance i nie jest tak głęboka jak komora wstępna.

System ten potencjalnie oferuje następujące korzyści:

· emisja zanieczyszczeń podczas ogrzewanego elektrycznie topienia wstępnego zostaje prawie całkowicie wyeliminowana,

· zużycie paliwa podczas topienia w drugiej komorze jest mniejsze, gdyż stłuczka nie wymaga tak wysokich temperatur jak zwykły zestaw,

· zastosowanie techniki opalania pieca za pomocą mieszanki o zwiększonej zawartości tlenu i specjalnych palników pozwala na zminimalizowanie emisji NOX z drugiej komory,

· druga komora może być znacznie mniejsza ze względu na krótszy czas przebywania w niej masy szklanej..

Stwierdzono, że prowadzenie topienia w instalacji o wydajności 230 ton szkła na dobę przekształconej na instalację segmentową, prowadzi do poprawienia skuteczności wykorzystania ciepła o 25% w porównaniu do tradycyjnych metod topienia. Wyższe mogą okazać się jednak wymagania odnośnie konserwacji pieca. Chociaż przewidziany czas działania pieca wynosi 15 lat, sekcja elektrycznego ogrzewania może wymagać konserwacji co 3 lata, w czasie, gdy sekcja opalana paliwem będzie dalej pracować, przy niepełnym obciążeniu. [tm5 EEO - Biuro Wydajności Energetycznej]

6.8.2 Zaawansowane topienie szkła

Technika ta, znajdująca się obecnie na etapie opracowywania, wykorzystuje zupełnie inne zasady odnośnie topienia wstępnego i właściwego. Zestaw szklarski jest wprowadzany w strefę płomienia do opalanej gazem ziemnym komory topienia. Gdy surowce są w formie zawiesiny, ulegają bardzo szybkiemu ogrzaniu, a następnie, wraz ze spalinami, są przez dyszę kierowane z dużą prędkością do komory zasadniczego topienia, gdzie stopiona masa szklana spływa do odpowiedniego zbiornika. Ponieważ wprowadzenie surowców w płomień palnika obniża temperaturę płomienia, następuje znaczne obniżenie emisji NOX.

6.8.3 Topienie plazmowe

The British Glass Research Group pracuje obecnie nad procesem szybkiego topienia, który wykorzystuje zjawisko elektrycznej przewodności stopionego szkła. System ten składa się z trzech łuków elektrycznych położonych pod kątem 120o względem siebie. Przez łuki elektryczne przepływa wysokiej czystości argon, który zostaje zjonizowany i wypchnięty z dysz łuków w postaci płomienia plazmowego o niskiej energii. Poniżej łuków znajduje się specjalny izolacyjny tygiel za stopionym szkłem. Zestaw szklarski lub stłuczka jest wprowadzana do roztopu od góry, natomiast stopione szkło jest stale odbierane z dołu tygla. 

System ten może pracować jako układ zarówno wstępnego, jak i zasadniczego topienia. Topienie wstępne stłuczki szklanej i zestawu nieprzewodzącego następuje, gdy łuki elektryczne umieszczone są na niewielkiej przestrzeni. Prąd elektryczny przepływa pomiędzy łukami poprzez strumień zjonizowanej plazmy, a konwekcyjne ciepło z rozszerzającego się gazu i promieniowanie cieplne z plazmy wspólnie powodują utworzenie w przestrzeni jakby komory, w której następuje topienie szkła. Podczas ostatecznego topienia pozycja łuków zostaje tak zmieniona, że prąd elektryczny pomiędzy łukami przepływa przez stopione szkło. Opór szkła w tak wysokich temperaturach jest na tyle niski, że umożliwia tego typu operację.

Przedstawiony system oferuje następujące korzyści:

· Zestaw szklarski i stłuczka mogą zostać stopione w ciągu kilku minut tworząc szkło częściowo klarowane,

· Piec można włączać i wyłączać w zależności od potrzeby,

· Skład czy kolor szkła może być bardzo szybko na bieżąco zmieniany,

· Operacja topienia jest w zasadzie nieszkodliwa dla środowiska - emisje NOX i SO2 i pyłów są śladowe

Przedstawiona technologia w ciągu kilku lat może być dostępna jedynie dla produkcji na niewielką skalę i mało prawdopodobne jest by w przewidywalnej przyszłości za jej pomocą można było wytopić więcej niż około 20 ton na dobę.

7 Podsumowanie i wnioski

Niniejszy rozdział przedstawia wnioski i rekomendacje na temat wymiany informacji dotyczących najlepszych dostępnych technik BAT stosowanych w przemyśle szklarskim. Nie zawiera on wniosków dotyczących najlepszych dostępnych technik, które zostały opisane w rozdziale 5.

7.1 Wymiana i pozyskiwanie informacji

Prace nad niniejszym dokumentem zostały rozpoczęte w styczniu 1998 r. przygotowaniem dokumentów określających proponowany zakres opracowania i kluczowe zagadnienia. Pierwsze spotkanie Technicznej Grupy Roboczej (TWG) (,,spotkanie startowe”) odbyło się w dniach 29 – 30 stycznia 1998 r. Podczas tego spotkania uzgodniono strukturę dokumentu, zakres prac oraz podstawową metodologię dotyczącą wymiany informacji. Określono też kluczowe zagadnienia związane z ochroną środowiska oraz priorytetowe tematy prac, a poszczególne Państwa Członkowskie i przedstawiciele przemysłu zaprezentowali swoje stanowiska.

W okresie od stycznia do października 1998 r. zebrano dane do przygotowania rozdziałów 1 – 4 oraz napisano wstępne wersje rozdziałów 1 - 3. Na tym etapie wymiana informacji następowała głównie podczas wizyt terenowych i spotkań w podgrupach Technicznej Grupy Roboczej. W listopadzie 1998 r. wydano wstępna wersja rozdziałów 1 – 3 do konsultacji. W okresie od listopada 1998 r. do lutego 1999 r. zebrano dalsze informacje, co pozwoliło na stworzenie wstępnej wersji całego dokumentu uwzględniającej również komentarze do rozdziałów 1 – 3. Konsultacje na temat przygotowanego dokumentu przeprowadzono w okresie między marcem a kwietniem1999 roku. Wyniki konsultacji zostały rozpatrzone przez Europejskie Biuro IPPC w Sewilli i na tej podstawie we wrześniu 1999 r. opracowano drugi szkic dokumentu, umożliwiając zapoznanie się z nim przed drugim posiedzeniem Technicznej Grupy Roboczej.

Dużo informacji zostało udostępnionych przez większość sektorów przemysłowych oraz Państwa Członkowskie, a w szczególności Holandię, Niemcy, Francję, Włochy i Austrię. Informacje dotyczące fryt oraz włókiem ceramicznych otrzymano później, podczas pracy nad projektem i były one generalnie mniej dokładne. Większość tych informacji pozyskano z przemysłu hiszpańskiego.

Informacje weryfikowano poprzez odwiedzanie poszczególnych obiektów, konsultacje z członkami Technicznej Grupy Roboczej oraz dokładne badania prowadzone przez Europejskie Biuro IPPC w Sewilli. Dane te charakteryzowały się bardzo wysoką jakością i były dodatkowo uzupełniane i weryfikowane w miarę wymiany dalszych informacji. Istnieje jednak kilka obszarów, gdzie brakuje informacji i dodatkowe dane szczegółowe byłyby pożądane. Zagadnienia te omówiono w punkcie 7.3.

Drugie posiedzenie Technicznej Grupy Roboczej miało miejsce między 17 a 19 listopada 1999 roku. Udało się wówczas dokładnie przedyskutować wiele zagadnień, a w szczególności te dotyczące rozdziału 5 oraz osiągnąć zadowalający poziom konsensusu. Niewielką liczbę ważnych zagadnień omówiono w ramach kilku grup roboczych, które otrzymały mandat głównej Technicznej Grupy Roboczej do uzgodnienia pozostałych zagadnień z zakresu rozdziału 5. Rezultaty prac tych grup roboczych zostały uwzględnione w poprawionej wersji dokumentu; wszelkie sporne kwestie zostały wyjaśnione w drodze konsensusu w ramach TWR.

7.2 Generalne wnioski

Wymiana informacji na temat najlepszych dostępnych technik BAT w przemyśle szklarskim ogólnie przebiegała bardzo pomyślnie a w wyniku drugiego spotkania Technicznej Grupy Roboczej osiągnięto wysoki stopień porozumienia. Pozyskanie wielu informacji było możliwe dzięki dużemu zaangażowaniu większości sektorów przemysłowych i większości Państw Członkowskich. Techniczna Grupa Robocza stanowiła forum wymiany poglądów i informacji pozwalające ekspertom porozumieć się na neutralnym gruncie.

Od początku prac było wiadomo, że stanowisko przemysłu szklarskiego, przedstawione w punktach 3.3 i 3.4 oraz w załączniku I do dyrektywy, było mocno zróżnicowane, zarówno w odniesieniu do przyjętej skali, jak i stosowanych technologii. W wyniku tych rozbieżności nie można uznać niektórych technik za najlepsze dostępne techniki BAT we wszystkich procesach i sektorach. Celem niniejszego dokumentu jest ustalenie poziomów oddziaływania na środowisko odpowiadających BAT, a następnie wskazanie tych technik, które wydają się być najodpowiedniejsze dla poszczególnych sektorów. Zgodnie z informacjami przedstawionymi w rozdziale 5 najlepsze metody osiągania zgodności z wyznaczonymi normami są różne w zależności od procesu.

W ostatnich latach w przemyśle dokonał się znaczny postęp, jeśli chodzi o osiąganie poziomów emisji odpowiadających BAT. Ten trend będzie kontynuowany i należy się spodziewać kolejnych udoskonaleń. Jak wyjaśniono w rozdziale 6, postępy w zakresie oddziaływania na środowisko należy wiązać raczej z rozwijaniem i ulepszanie technik już istniejących, na różnych etapach procesu produkcyjnego, niż z wprowadzaniem technik zupełnie nowych.

Ze względu na rosnące oczekiwania i wymagania odnośnie ochrony środowiska, przemysł musi ponieść wysokie koszty dostosowawcze, które są silnym bodźcem skłaniającym do poszukiwania bardziej efektywnych ekonomicznie rozwiązań, pozwalających na osiąganie założonego, niskiego poziomu emisji. Należy zauważyć, że przemysł szklarski dobrze poradził sobie z tym wyzwaniem. Najbardziej opłacalnymi metodami są techniki podstawowe; zapobiegają one powstawaniu szkodliwych substancji, a nie zajmują się ich utylizacją. Jeśli możliwe jest osiągnięcie takich samych efektów przy użyciu technik podstawowych i wtórnych, ze względu na całkowity wpływ na środowisko, generalnie preferowane są te pierwsze. Stosowanie technik podstawowych, np. techniki ogrzewania pieców mieszanką paliwową wzbogaconą w tlen, pozwoliło na osiągnięcie znacznych sukcesów w ograniczaniu emisji NOx. Niektóre techniki podstawowe nie są jednak w stanie doprowadzić do zmniejszenia emisji szkodliwych substancji w tym samym stopniu, co zastosowanie technik wtórnych.

7.3 Rekomendacje w zakresie przyszłych prac

Jak powiedziano wyżej, jakość dostarczonych informacji była zwykle bardzo wysoka, niemniej jednak w niektórych obszarach celowe byłoby pozyskanie bliższych danych pomocnych przy określaniu najlepszych dostępnych technik BAT. Zamierzeniem niniejszego projektu było skoordynowanie procesu wymiany informacji na temat najlepszych dostępnych technik BAT oraz przekazanie danych o osiągniętych ustaleniach. W zakres prac nie wchodziło natomiast przeprowadzanie nowych badań w celu uzupełniania obszarów, gdzie występuje niedobór informacji. W kilku przypadkach jednak Europejskie Biuro IPPC w Sewilli lub członkowie Technicznej Grupy Roboczej zebrali również nowe dane. Zalecenia dotyczące obszarów, które powinny jeszcze zostać dopracowane, lub opracowane na nowo podczas nowelizacji niniejszego dokumentu zostały wyszczególnione poniżej.

Należałoby poświęcić więcej uwagi zagadnieniom związanym z wpływem na środowisko, w celu lepszego ich zrozumienia. W szczególności przydatna byłaby metodologia pozwalająca oszacować, jaki wpływ na całość środowiska wywierają emisje do poszczególnych mediów. W przypadku niektórych instalacji może przykładowo występować dylemat między minimalizacją powstawania odpadów, a zmniejszaniem emisji SO2 do atmosfery, jeśli istnieje możliwość stosowania suchej lub pół-suchej absorpcji, ale zakład ma ograniczone możliwości wewnętrznego recyklingu zebranego materiału.

Równie pożyteczne byłoby wprowadzanie metodologii pozwalającej na oszacowanie względnego wpływu emisji różnych substancji do tego samego medium. Na przykład, dostosowanie pieców opalanych olejem do opalania gazem pozwoli na ograniczenie emisji SO2, ale może w niektórych przypadkach doprowadzić do zwiększenia emisji NOX, a także podnieść zużycie paliwa. Istnieje również możliwość, że ograniczenie nadmiaru tlenu w celu zmniejszenia ilości NOX może,, poprzez zmianę warunków redukcyjno-utleniających w piecu, doprowadzić do zwiększenia emisji SO2.

Kolejnym czynnikiem dodatkowo komplikującym ustalanie BAT może być ocena wpływu środowiskowego działań wykonywanych poza obiektem przemysłowym. Przykładowo topienie elektryczne znacznie zmniejsza ilość emitowanych zanieczyszczeń z pieca. Należy jednak również ocenić wpływ, jaki na środowisko wywiera wytwarzanie i dystrybucja energii elektrycznej w stosunku do zmniejszonej emisji, aby móc w pełni świadomie określić metodę, która będzie najlepsza dla całości środowiska.

Dane na temat kosztów finansowych różnych technik powinny być bardziej precyzyjne w nowej, poprawionej wersji niniejszego dokumentu. Wiele informacji przedstawionych w rozdziale 4 ma raczej charakter orientacyjny. Jest to nieuniknione ze względu na różnice w omawianych instalacjach, wrażliwość danych finansowych na wszelkie zmiany koniunktury oraz, w wielu przypadkach, niewielka liczba dostępnych przykładów. Profesor Beerkens z TNO sporządził dla Europejskiego Biura IPPC w Sewilli raport [tm32 Beerkens] podsumowujący dostępne informacje i wiele zaprezentowanych tu danych finansowych pochodzi właśnie z tego źródła. Przydatne byłoby porównanie kosztów i wydajności poszczególnych technik w danym typie instalacji na przykładzie kilku studiów przypadku. Mogłoby to rozwiązać niektóre z problemów dotyczących porównywania kosztów dla różnych instalacji, ale wymagałoby zastosowania niedostępnych jeszcze informacji.

Należałoby poświęcić więcej pracy ocenie technik branych pod uwagę przy ustalaniu BAT w odniesieniu do emisji szkodliwych substancji do środowiska wodnego oraz użycia energii. Z powodu ograniczeń czasowych i braku odpowiednich danych zagadnienia te nie zostały w dokumencie referencyjnym BREF omówione z taką samą dokładnością, jak inne aspekty.

Wiele kwestii przedstawionych w niniejszym dokumencie dotyczy technik aktualnie opracowywanych. Z tego względu w najbliższych latach należy oczekiwać dalszych informacji na ich temat. Wszelkie przyszłe uaktualnienia niniejszego dokumentu powinny uwzględniać takie zmiany oraz płynące z nich wnioski dla ustaleń zawartych w niniejszym opracowaniu.

Wykorzystanie techniki opalania pieca mieszankami paliwowymi o zwiększonej zawartości tlenu ma, jak dotąd, krótką historię i, mimo że wyjaśniono już wiele kwestii technicznych, pozostaje jeszcze pewna liczba zagadnień, które będą mogły zostać wyjaśnione dopiero po długim stosowaniu tej metody. W szczególności dotyczy to wpływu tej techniki na zużywanie się wyłożenia ogniotrwałego pieca. Jest to ważne ze względu na rentowność omawianej techniki w niektórych sektorach i obecnie stanowi element ryzyka finansowego, które powstrzymuje niektórych producentów przed jej stosowaniem.. Ponadto koszty stosowania tej techniki powinny zostać ponownie zweryfikowane z uwzględnieniem bilansu między oszczędnościami energii a kosztami tlenu. Może to stanowić słaby punkt tej techniki z finansowego punktu widzenia a sytuacja w tym względzie jest różna w poszczególnych państwach europejskich. 

Istnieje również duża liczba technik, które są słabo udokumentowane bądź mają wątpliwą wartość dla całości przemysłu lub dla poszczególnych zastosowań. Na przykład, selektywna redukcja katalityczna (SCR) czy selektywna redukcja niekatalityczna (SNCR), wtórne dopalanie czy wstępne ogrzewanie wsadu złożonego z surowców tradycyjnych lub stłuczki. Rozwój tych dziedzin powinien też być śledzony a dalsze doświadczenia eksploatacyjne powinny być wykorzystywane przy opracowywaniu nowych wersji niniejszego dokumentu.

W przypadku sektorów produkujących szkło gospodarcze oraz włókna szklane trudno było sformułować pewne wnioski na temat najlepszych dostępnych technik BAT w odniesieniu do emisji NOX. Przy weryfikacji niniejszego dokumentu należy zatem wziąć pod uwagę dane na temat postępu w tej dziedzinie.

Zaleca się weryfikację i uaktualnienie niniejszego dokumentu w ciągu 4 lat.

8 Załącznik I: Dane na temat emisji z przykładowych instalacji

Informacje przedstawione w niniejszym załączniku stanowią uzupełnienie danych zawartych w rozdziale 3. Instalacje opisane poniżej są obecnie funkcjonującymi instalacjami, a podane wartości emisji odpowiadają pomiarom przeprowadzonym w tych instalacjach. Większość danych pochodzi z 1997 roku. Podane przykłady reprezentują typowe instalacje stosowane w państwach UE. Nie należy ich jednak traktować jako przykłady przedstawiające najlepsze dostępne techniki BAT. Większość pieców, w których używane są paliwa kopalne zaopatrzona jest również w pomocniczy nagrzew elektryczny.

8.1 Sektor szkła opakowaniowego

Zaprezentowane dane dotyczą generalnie jednego pieca w każdej instalacji. Większość instalacji szklarskich produkujących opakowania szklane zawiera jednak dwa albo więcej pieców. Systemy ograniczania emisji są zwykle wspólne dla wszystkich pieców w takiej instalacji. W takim przypadku (np. CG6) dane dotyczące emisji odnoszą się również do pozostałych pieców.

	Piec
	Typ pieca
	Paliwo
	Wydajność

[ton/dzień]
	Ilość stłuczki

%
	Techniki ograniczania emisji/komentarz

	CG1
	Poprzeczno-płomienny z regeneratorem
	Gaz
	370
	72
	Wstępne ogrzewanie zestawu/stłuczki, podstawowe rozwiązania ograniczające emisję NOX, odpylanie elektrostatyczne.

	CG2
	Poprzeczno-płomienny z regeneratorem
	Gaz
	370
	28
	

	CG3
	Poprzeczno-płomienny z regeneratorem
	Olej
	400
	50
	Palniki o niskiej emisji NOX, planowane obniżenie stosowania związków siarki.

	CG4
	U-płomienny z regeneratorem
	Olej
	70
	41
	Wysokiej jakości szkło „flint” dla przemysłu perfumeryjnego.

	CG5
	U-płomienny z regeneratorem
	Gaz
	244
	10
	Niedawno zmiana paliwa na gaz ziemny.

	CG6
	U-płomienny z regeneratorem
	Olej
	300
	80
	Absorber do gazów kwaśnych, filtr elektrostatyczny, kocioł odzysknicowy (system stosowany zwykle do innych pieców).

	CG7
	Unit melter opalany tlenowo
	Gaz
	80
	38
	Borokrzemianowe szkło dla farmacji, nie stosowanie siarczanów w zestawie, filtr elektrostatyczny.

	CG8
	Rekuperacyjny
	Gaz
	400
	Nieznana
	Podstawowe rozwiązania technologiczne – palniki o niskiej emisji NOX.

	CG9
	Unit melter, opalany tlenowo
	Gaz
	350
	65
	Filtr workowy i kocioł odzysknicowy.

	CG10
	Unit melter, opalany tlenowo
	Gaz
	310
	84
	Pośredni nagrzew wstępny stłuczki, filtr workowy oraz kocioł odzysknicowy.


	Piec
	Energia topienia

(GJ/t)
	Emisja pyłów

mg/Nm3
(kg/t)
	Emisja NOX jako NO2
mg/Nm3
(kg/t)
	Emisja SOX 

jako SO2
mg/Nm3
(kg/t)
	HCl

mg/Nm3
(kg/t)
	HF

mg/Nm3
(kg/t)

	CG1
	3,49
	24

(0,032)
	708

(0,955)
	402

(0,542)
	7,2

(0,010)
	poniżej granicy oznaczalności

	CG2
	4,12
	127

(0,22)
	772

(1,31)
	645

(1,10)
	nie zmierzono
	nie zmierzono

	CG3
	4,54
	169

(0,29)
	1080

(1,9)
	2640

(4,3)
	62

(0,106)
	1

(0,002)

	CG4
	7,16
	175

(0,56)
	700

(2,2)
	950

(3,0)
	 nie zmierzono
	nie zmierzono

	CG5
	5,35
	160

(0,28)
	1528

(2,7)
	198

(0,4)
	25

(0,045)
	2

(0,004)

	CG6
	3,94
	3

(0,005)
	800

(1,25)
	1300

(2,04)
	11

(0,017)
	0,3

(0,0005)

	CG7
	5,98
	<5

(<0,005)
	2158

(0,61)
	poniżej granicy oznaczalności
	nie zmierzono
	nie zmierzono

	CG8
	5,22
	100

(0,22)
	360

(0,8)
	810

(1,8)
	nie zmierzono
	nie zmierzono

	CG9
	3,35
	nie zmierzono
	(0,7)
	(0,8)
	nie zmierzono
	nie zmierzono

	CG10
	3,35
	(0,0006)
	(0,5)
	(0,6)
	(0,013)
	(0,0007)

	
	
	
	
	
	
	


8.2 Sektor szkła płaskiego

Wszystkie przedstawione instalacje produkują tafle szklane w technologii ,,float”.

	Piec
	Typ pieca
	Paliwo
	Wydajność

(ton/dzień)
	Techniki ograniczania emisji/komentarz

	FG1
	Poprzeczno-płomienny z regeneratorem
	Olej (<2 % S)
	600
	1o NOX (FENIX), dane z roku 1998, kocioł odzysknicowy.

	FG2
	Poprzeczno-płomienny z regeneratorem
	Olej (2,3 % S)
	450
	1o NOX, 

ograniczenie zawartości siarki w oleju do 2,4 %.

	FG3
	Poprzeczno-płomienny z regeneratorem
	Gaz lub olej

(1 % S)
	650
	1o NOX, filtr elektrostatyczny + skruber o 100 % sprawności odzysku pyłu,

kocioł odzysknicowy.

	FG4
	Poprzeczno-płomienny z regeneratorem
	Gaz
	600
	1o kontrola emisji.

	FG5
	Poprzeczno-płomienny z regeneratorem
	Gaz
	810
	1o NOX oraz system 3R (tylko 2/6 ze szczelin wylotowych w systemie 3R), filtr elektrostatyczny + skruber o 100% sprawności odzysku pyłu,

kocioł odzysknicowy.

	FG6
	Poprzeczno-płomienny z regeneratorem
	Gaz
	500
	Selektywna redukcja katalityczna, filtr elektrostatyczny + skruber o 100% sprawności odzysku pyłu.

	FG7
	Poprzeczno-płomienny z regeneratorem
	50 : 50

Gaz i olej
	550
	Filtr workowy z suchym absorberem (popioły sodowe).


	Piec
	Energia topienia

(GJ/t)
	Emisja pyłów

mg/Nm3
(kg/t)
	Emisja NOX jako NO2
mg/Nm3
(kg/t)
	Emisja SOX 

jako SO2
mg/Nm3
(kg/t)
	HCl

mg/Nm3
(kg/t)
	HF

mg/Nm3
(kg/t)

	FG1
	5,4
	196

(0,43)
	510

(1,1)
	3381

(7,57)
	39

(0,087)
	4,8

(0,011)

	FG2
	7,74
	213

(0,68)
	1473

(4,22)
	2400

(6,87)
	19

(0,062)
	0,06

(0,0002)

	FG3
	6,16
	15

(0,04)

średnio
	1300

(2,7)

średnio
	830

(2,1)
	30

(0,082)
	4

(0,011)

	FG4
	
	156

(0,41)
	2578

(6,82)
	748

(1,98)
	<10

(<0,03)
	<1

(<0,003)

	FG5
	
	11

(0,024)

średnio
	1294

(2,94)(1)

średnio
	545

(1,24)

średnio
	9

(0,02)

średnio
	0,4

(0,0008)

średnio

	FG6
	6,14
	<10

(0,02)
	495

(1,12)
	295

(0,67)
	<5
	<1

	FG7
	nie zmierzono
	<10

(<0,03)
	2200

(6)
	200

(0,56)
	<30

(<0,08)
	<5

(<0,02)


(1) System 3R był gotowy do pracy tylko w przypadku 2 z 6 szczelin wylotowych. Jeśli wszystkie szczeliny byłyby wyposażone w ten system możliwe byłoby zmniejszenie emisji poniżej 500 mg/Nm3 i 1,0 kg/t topionego szkła.

8.3 Sektor produkcji ciągłych włókien szklanych

	Piec
	Typ pieca
	Paliwo
	Wydajność

(ton/dzień)
	Techniki ograniczania emisji/komentarz

	CF1
	Poprzeczno-płomienny z regeneratorem
	Gaz
	>40
	Brak zabezpieczeń 2o, stosowanie fluorków do zestawu.

	CF2
	Poprzeczno-płomienny z regeneratorem
	Gaz
	>40
	Brak zabezpieczeń 2o, ograniczenie stosowania fluorków do zestawu.

	CF3
	Poprzeczno-płomienny z regeneratorem
	Gaz
	>40
	Brak zabezpieczeń 2o, bez stosowania fluorków do zestawu.

	CF4
	Poprzeczno-płomienny z regeneratorem
	Gaz
	>75
	1o NOX, ,,mokry” skruber z alkalicznym wypełnieniem, bez stosowania fluorków do zestawu.

	CF5
	Poprzeczno-płomienny z regeneratorem
	Gaz
	>40
	Brak zabezpieczeń 2o, nowy patent polegający na niestosowaniu fluorków lub boranów.

	CF6
	Poprzeczno-płomienny z regeneratorem
	Gaz
	>55
	1o NOX, filtr elektrostatyczny, bez stosowania fluorków.

	CF7
	Poprzeczno-płomienny z regeneratorem
	Gaz
	>75
	Brak zabezpieczeń 2o, stosowanie fluorków do zestawu.

	CF8
	Poprzeczno-płomienny z regeneratorem
	Gaz
	50
	Filtr elektrostatyczny / filtr workowy z wdmuchiwaniem wapna?


	Piec
	Energia topienia

(GJ/t)
	Emisja pyłów

mg/Nm3
(kg/t)
	Emisja NOX jako NO2
mg/Nm3
(kg/t)
	Emisja SOX 

jako SO2
mg/Nm3
(kg/t)
	HCl

mg/Nm3
(kg/t)
	HF

mg/Nm3
(kg/t)

	CF1
	14,9
	158

(1,22)
	1009

(7,8)
	136

(1,31)
	3

(0,03)
	123

(0,94)

	CF2
	18,2
	218

(1,23)
	968

(5,5)
	133

(0,85)
	3

(0,02)
	93

(0,53)

	CF3
	13
	300

(1,2)
	1140

(4,6)
	56

(0,22)
	4

(0,02)
	17

(0,07)

	CF4
	10,5
	20

(0,22)
	1100

(12,44)
	270

(1,85)
	0
	0

	CF5
	18,2
	13

(0,05)
	1070

(3,9)
	135

(0,5)
	5

(0,02)
	21

(0,08)

	CF6
	8,75
	9,5

(0,04)
	1350

(6,8)
	
	
	

	CF7
	
	294

(1,6)
	672

(3,52)
	
	
	258

(1,42)

	CF8
	16,2
	4,1

(0,02)
	1020

(5,0)
	620

(3,0)
	
	1,0

(0,0005)


8.4 Sektor produkujący szkło gospodarcze

	Piec
	Typ pieca
	Paliwo
	Wydajność

(ton/dzień)
	Techniki ograniczania emisji/komentarz

	DG1
	U-płomienny z regeneratorem
	Głównie gaz, można stosować olej
	165
	1o NOX

	DG2
	U-płomienny z regeneratorem
	Gaz
	65
	1o NOX

	DG3
	Z rekuperatorem do topienia mieszanych szkieł
	Gaz i energia elektryczna
	30
	Filtr workowy.

	DG4
	Elektryczny
	Energia elektryczna
	28
	Filtr workowy.

	DG5
	U-płomienny z regeneratorem do topienia super białych szkieł sodowo-wapniowych
	Gaz
	165
	Podstawowe rozwiązania technologiczne ograniczające emisję NOX, dane z roku 1998.

	DG6
	Elektryczny do topienia szkieł opalizujących
	Energia elektryczna
	65
	Zimne sklepienie, topienie elektryczne, filtr workowy, optymalizacja wsadu.

	DG7
	Elektryczny do topienia szkieł kryształowych
	Energia elektryczna
	32
	Szkło bezołowiowe, 35 % stłuczki.

	DG8
	Elektryczny do topienia super białych szkieł sodowo-wapniowych
	Energia elektryczna
	48
	,,Mokry” skruber, 40 % stłuczki.

	DG9
	Z rekuperatorem
	Gaz
	34
	Filtr elektrostatyczny.


	Piec
	Energia topienia

(GJ/t)
	Emisja pyłów

mg/Nm3
(kg/t)
	Emisja NOX jako NO2
mg/Nm3
(kg/t)
	Emisja SOX 

jako SO2
mg/Nm3
(kg/t)
	HCl

mg/Nm3
(kg/t)
	HF

mg/Nm3
(kg/t)

	DG1
	4,8
	109

(0,23)
	2314

(4,9)
	186

(0,58)
	
	

	DG2
	6,5
	171

(0,7)
	2087

(8,7)
	3,1

(0,01)
	
	

	DG3
	9,5
	<1,0

(<0,003)
	1400

(3,5)
	
	
	

	DG4
	4,1
	0,6

(<0,01)
	
	
	
	

	DG5
	4,96
	108

(0,25)
	1243

(2,9)
	126

(0,29)
	
	

	DG6
	3,42
	(0,02)
	(1,0)
	(0,02)
	
	(0,001)

	DG7
	3,8
	1,7

(0,035)
	11

(0,23)
	0,36

(0,007)
	0,42

(0,008)
	0,05

(0,001)

	DG8
	3,7
	2,3

(0,02)
	117

(1,07)
	1,3

(0,011)
	1,0

(0,009)
	0,15

(0,0014)

	DG9
	
	<1,0
	
	
	
	


8.5 Sektor produkujący szkła specjalne

	Piec
	Typ pieca
	Paliwo
	Wydajność

(ton/dzień)
	Techniki ograniczania emisji/komentarz

	SG1
	Poprzeczno-płomienny z regeneratorem do produkcji paneli telewizyjnych
	Gaz lub olej
	230
	Filtr elektrostatyczny i selektywna redukcja katalityczna.

	SG2
	Poprzeczno-płomienny z regeneratorem do produkcji ekranów telewizyjnych
	Gaz lub olej
	180
	Filtr workowy.

	SG3
	Poprzeczno-płomienny z regeneratorem do szkła borokrzemianowego
	Gaz, do 40 % olej lekki
	50
	Klarowanie bez użycia siarczanów, filtr elektrostatyczny z wdmuchiwaniem wapna, selektywna redukcja katalityczna.

	SG4
	Elektryczny do szkła borokrzemianowego
	Energia elektryczna
	40
	Zimne sklepienie, topienie elektryczne, klarowanie z użyciem azotanów, filtr workowy, dane z roku 1998.

	SG5
	Z rekuperatorem do szkła borokrzemianowego oświetleniowego
	Gaz
	34
	Wielkości emisji z tych dwóch pieców związane są z zastosowaniem połączonych czterostopniowych filtrów elektrostatycznych i selektywnej redukcji niekatalitycznej, 1o kontrola NOX, wykorzystany także dla SG6.

	SG6
	Poprzeczno-płomienny z regeneratorem do szkieł oświetleniowych sodowo-wapniowych
	Gaz
	150
	

	SG7
	Poprzeczno-płomienny z regeneratorem do produkcji szkła wodnego
	Gaz i olej,

50:50
	320
	Filtr elektrostatyczny i selektywna redukcja niekatalityczna.

	SG8
	Poprzeczno-płomienny z regeneratorem do produkcji szkła kineskopowego
	Gaz
	220
	Filtr elektrostatyczny i selektywna redukcja katalityczna.

	SG9
	Poprzeczno-płomienny ze zwiększoną zawartością tlenu w mieszance paliwowej do produkcji szkła kineskopowego i paneli
	Gaz
	420
	Filtr elektrostatyczny i opalanie z zastosowaniem mieszanki paliwowej o zwiększonej zawartości tlenu.

	SG10
	Poprzeczno-płomienny ze zwiększoną zawartością tlenu w mieszance paliwowej do produkcji szkła kineskopowego i ekranów
	Gaz
	280
	Filtr elektrostatyczny, opalanie z zastosowaniem mieszanki paliwowej o zwiększonej zawartości tlenu, selektywna redukcja niekatalityczna.


	Piec
	Energia topienia

(GJ/t)
	Emisja pyłów

mg/Nm3
(kg/t)
	Emisja NOX jako NO2
mg/Nm3
(kg/t)
	Emisja SOX 

jako SO2
mg/Nm3
(kg/t)
	HCl

mg/Nm3
(kg/t)
	HF

mg/Nm3
(kg/t)

	SG1
	7,7
	10

(0,033)
	800

(2,7)
	70

(0,082)
	1

(0,003)
	0,6

(0,001)

	SG2
	5,8
	3

(0,006)
	4300

(12)
	50

(0,07)
	2

(0,009)
	0,3

(0,001)

	SG3
	17,0
	45

(0,47)
	900

(9,44)
	<1

(<0,01)
	1

(0,01)
	4,5

(0,05)

	SG4
	7,99
	10

(0,06)
	85

(0,54)
	<1

(<0,01)
	10

(0,06)
	0,5

(0,003)

	SG5
	9,55
	5

(0,02)
	800

(3,33)
	50

(0,2)
	8

(0,03)
	2

(0,01)

	SG6
	6,01
	
	
	
	
	

	SG7
	1020
	10

(0,016)
	500

(0,8)
	350-500

(0,56-0,8)
	15

(0,02)
	-

	SG8
	1400-1800
	<<15

(<<0,06)
	360

(1,5)
	<10

(<0,04)
	<<30

(<<0,1)
	<<5

(<<0,02)

	SG9

19 % O2
	1556 panele,

1389 elementów ekranów TV,
	1

(0,003)
	1800

(5)
	2

(0,005)
	0,4

(0,001)
	0,4

(0,001)

	SG10

20 % O2
	1388
	0,9

(0,004)
	510

(2,08)
	3,2

(0,014)
	1,6

(0,007)
	0,4

(0,002)


8.6 Sektor produkcji wełny mineralnej

Większość technik formowania i obróbki włókna szklanego wymaga stosowania rozpylaczy i cyklonów w połączeniu z podstawowymi rozwiązaniami technologicznymi i technikami ograniczania emisji opisanymi poniżej.

	Piec
	Typ pieca
	Paliwo
	Wydajność

(ton/dzień)
	Techniki ograniczania emisji/komentarz

	GW1
	Zbiornikowy opalany mieszanką paliwową o zwiększonej zawartości tlenu
	Gaz i tlen
	82-165
	Filtr elektrostatyczny, opalanie mieszanką paliwową o zwiększonej zawartości tlenu, ,,mokry” skruber do chłodzenia.

	GW2
	Elektryczny


	Energia elektryczna
	165-274
	Filtr workowy z recyklingiem pyłów na piecu, „mokre” skrubery podczas formowania i obróbki, stosowanie > 70 % stłuczki obcej.

	GW3
	Elektryczny
	Energia elektryczna
	165-274
	Filtr elektrostatyczny na piecu, skruber Venturiego podczas obróbki, nie stosowana obca stłuczka.

	GW4
	Z rekuperatorem, U-płomienny
	Gaz
	27-82
	Skruber Venturiego podczas obróbki,

	GW5
	Z rekuperatorem
	Gaz
	82-165
	Filtr elektrostatyczny na piecu, „mokry” filtr elektrostatyczny podczas formowania i obróbki.


	Piec
	Emisja pyłu

mg/Nm3
(kg/t)
	Emisja NOX jako NO2
mg/Nm3
(kg/t)
	Emisja SOX 

jako SO2
mg/Nm3
(kg/t)
	HCl

mg/Nm3
(kg/t)
	HF

mg/Nm3
(kg/t)
	Fenol
mg/Nm3
(kg/t)
	Formaldehyd

mg/Nm3
(kg/t)
	Amoniak

mg/Nm3
(kg/t)

	GW1

Topienie

Formowanie/

Obróbka
	7,5 (0,004)

15,7 (0,078)
	102 (0,63)
	18 (0,035)
	1,2 (0,002)
	0,2 (0,0003)
	2,1 (0,164)
	2 (0,141)
	28 (2,16)

	GW2

Topienie

Formowanie/

Obróbka
	1 (0,002)

25 (1,5)
	30 (2,0)
	
	
	
	12 (0,3)
	2 (0,1)
	60 (3,5)

	GW3

Topienie

Formowanie/

Obróbka
	5 (0,02)

41 (2,61)
	59 (0,14)
	
	
	0,01
	5,3 (0,34)
	87 (5,56)

	GW4

Topienie

Formowanie/

Obróbka
	1065 (7,51)

2548 (50)
	704 (4,96)
	1,5 (0,01)
	70 (0,49)
	0,8 (0,005)
	761 (21,7)
	89 (1,75)
	3046 (68)

	GW5

Topienie

Formowanie/

Obróbka
	293 (0,373)
	1706 (6,5)

371 (7,7)
	0,9 (0,004)
	19 (0,081)
	1 (0,005)
	16 (1,114)
	4,3 (0,306)
	43 (3,116)


	Piec
	Typ pieca
	Paliwo
	Wydajność

(ton/dzień)
	Techniki ograniczania emisji/komentarz

	SW1
	Zbiornikowy
	Gaz ziemny
	82-165
	Filtr elektrostatyczny, z recyklingiem pyłów na piecu, „mokry” filtr elektrostatyczny na formowaniu i obróbce.

	SW2
	Zbiornikowy
	Energia elektryczna
	
	Spopielacz, filtr workowy z recyklingiem pyłów na piecu, filtr wełny mineralnej na formowaniu, spopielacz podczas obróbki.

	SW3
	Szybowy
	Koks
	
	Cyklon na piecu, filtr wełny mineralnej na połączeniu formowania i obróbki.

	SW4
	Szybowy
	Koks
	> 165
	Spopielacz, filtr workowy i suchy absorber na piecu, filtr podczas formowania, spopielacz podczas obróbki.

	SW5
	Szybowy
	Koks
	82-165
	Spopielacz i filtr workowy na piecu, filtr wełny mineralnej na formowaniu, spopielacz podczas obróbki.

	SW6
	Szybowy
	Koks
	82-165
	Spopielacz i filtr workowy na piecu, filtr wełny mineralnej na formowaniu, spopielacz podczas obróbki, odżużlacz.


	Piec
	Emisja pyłu

mg/Nm3
(kg/t)
	Emisja NOX jako NO2
mg/Nm3
(kg/t)
	Emisja SOX 

jako SO2
mg/Nm3
(kg/t)
	HCl

mg/Nm3
(kg/t)
	HF

mg/Nm3
(kg/t)
	Fenol
mg/Nm3
(kg/t)
	Formaldehyd

mg/Nm3
(kg/t)
	Amoniak
mg/Nm3
(kg/t)

	SW1

Topienie

Formowanie/

Obróbka
	30 (0,1)
	1210 (2,9)
	165 (0,3)
	1 (0,002)
	0,4 (0,001)
	28 (6,9)
	14 (0,4)

	SW2

Topienie

Formowanie/

Obróbka
	10 (0,002)

10 (0,3)
	150 (0,03)

30 (0,15)
	3000 (0,6)
	
	
	30 (0,9)

0,2 (0,002)
	3 (0,1)

0,4 (0,002)
	60 (1,8)

20 (0,1)

	SW3

Topienie

Formowanie/

Obróbka
	2600 (3,6)

12 (0,4)
	300 (0,45)

4 (0,16)
	930 (1,4)

2 (0,07)
	H2S 300

(0,4)
	
	30 (1,1)
	3 (0,1)
	18 (0,7)

	SW4

Topienie

Formowanie/

Obróbka
	6 (0,02)

19,5 (0,5)
	159 (0,5)

160 (0,3)
	385 (1,4)
	15 (0,05)
	2 (0,01)
	18 (0,4)

7 (0,01)
	7 (0,15)

7 (0,01)
	55 (1,3)

45 (0,1)

	SW5

Topienie

Formowanie/

Obróbka
	12,7 (0,02)

14,4 (0,33)

13,2 (0,02)
	169 (0,23)

89 (0,14)
	1046 (1,4)
	
	1 (0,001)
	5 (0,11)

1 (0,002)
	2 (0,05)

1 (0,002)
	60 (1,4)

90 (0,15)

	SW6

Topienie

Formowanie/

Obróbka
	57 (0,1)

44,5 (0,8)

14 (0,04)
	175 (0,32)
	1951 (3,6)
	1,9 (0,003)
	1,1 (0,002)
	3,3 (0,06)

0,9 (0,002)
	10,9 (0,2)

2,8 (0,005)
	43 (0,78)

172 (0,31)


9 Załącznik II: Przykładowe bilanse siarki dla przemysłowych pieców szklarskich

W rozdziałach 4 i 5 wskazano na zastosowanie bilansu siarki do określania specyficznych dla danej instalacji warunków pracy lub jako podstawy do porównywania różnych opcji procesowych. Niniejszy załącznik prezentuje dwa przykładowe bilanse siarki i wyjaśnia związane z nimi zagadnienia. Wybrane przykłady dotyczą pieców do topienia szkieł sodowo-wapniowych (1 dla tafli szklanych, 1 dla szkła opakowaniowego) z całkowitym i częściowym wewnętrznym recyklingiem pyłów zebranych na filtrach podczas absorpcji kwaśnych gazów wylotowych. Rysunki zamieszczone w niniejszym załączniku stanowią jedynie przykłady, a przedstawione w nich poziomy emisji nie mogą być traktowane jako charakterystyczne dla najlepszych dostępnych technik BAT.

Całkowity recykling pyłów osadzonych na filtrach zależy od rodzaju szkła, jego stanu utlenienia, zdolności do absorpcji SO3 oraz wielu innych czynników, które ogólnie wiążą się z warunkami pracy pieca (a szczególnie z zawartością siarki w paliwie). Najlepszym sposobem prześledzenia bilansu siarki jest zapoznanie się z rysunkami zamieszczonymi poniżej. W niektórych przypadkach ilość siarki może być wyrażana w kilogramach danego związku na godzinę - kg/h (SO2, SO3 lub czysta S) albo w mg/Nm3SO2, ponieważ w przypadku poszczególnych pieców łatwo jest obliczyć współczynnik zamiany pomiędzy stężeniem a przypływem masy.

Bilans siarki dla pieca.

Do pieca dostarczane są:

· Siarka obecna w zestawie,

· Siarka w stłuczce szklanej (obecna w materiale oraz wprowadzana jako domieszka),

· Siarka w paliwie,

· Siarka w pyłach poddawanych recyklingowi.

Tworzywami wyjściowymi są:

· Siarka w szkle,

· Siarka w gazach wylotowych (SO2 + SO3),

· Siarka obecna w pyłach,

· Siarka w pyłach osadzonych w regeneratorach i kominach (około 1-5 %).
Całkowity bilans siarki musi uwzględniać bilans siarki z urządzeń do kontroli zanieczyszczeń, tj. substancje wyjściowe na wylotach kominów i pył zebrany przez filtry. Jeżeli jednak ilość pyłu zebranego przez filtry nie jest kompatybilna z rodzajem topionego szkła, przynajmniej części pyłu musi zostać usunięta poza zakład (zwykle składowana na hałdach). Inną możliwością jest zmniejszenie ilości składowanych odpadów poprzez zredukowanie zawartości siarki w paliwie. To rozwiązanie jest wyraźnie preferowane ze względu na ochronę środowiska oraz korzyści ekonomiczne.

Recykling pyłów implikuje zastąpienie siarczanu sodu lub gipsu w zestawie. Ilość pyłów, które mogą zostać poddane recyklingowi zależy od zapotrzebowania na siarczany podczas klarowania szkła oraz możliwości ich zastąpienia pyłami z filtra. Właściwości pyłów oraz możliwość ich recyklingu będą też zależeć od warunków pracy pieca i zastosowanego absorbentu w filtrze. Recykling jest trudniejszy w przypadku zastosowania filtra z wdmuchiwanym wapnem, ponieważ ma on mniejszą wydajność obniżania emisji i pyły utleniane są w mniejszym stopniu. Pyły pochodzące z filtrów z wypełnieniem z węglanu lub wodorowęglanu sodu są łatwiejsze w recyklingu.

Zastosowanie zewnętrznej stłuczki ze względu na jej typowy skład zawsze prowadzi do zwiększenia wprowadzanej ilości siarki. Jeśli piec jest opalany olejem, ilość wprowadzanej siarki może wynosić nawet 1200 mg/Nm3 na każdy 1 % siarki obecnej w oleju. Ilość siarki, która może być zaabsorbowana przez szkło jest różna. Dla szkieł zredukowanych wynosi prawie zero, natomiast dla szkieł mocno utlenionych, jak np. dla szkła ,,flint” osiąga 500 – 700 mg/Nm3. Przedstawione rysunki tylko sygnalizują ten problem.



10  Załącznik III: Monitoring emisji

Niniejszy załącznik przedstawia ogólne zalecenia dotyczące pomiaru poziomu zanieczyszczeń emitowanych w procesie produkcji szkła, w celu uzyskania reprezentatywnych i porównywalnych wyników. Do pomiaru emisji można stosować wiele metod i procedur zarówno międzynarodowych, jak i obowiązujących w danym państwie. Jednakże niewłaściwe zastosowanie metod pomiarowych, w tak szczególnym przypadku, jakim jest proces wytwarzania szkła, może prowadzić do znacznych rozbieżności uzyskiwanych wyników.
10.1 Główne zanieczyszczenia 

Głównym rodzajem zanieczyszczeń emitowanych przez przemysł szklarski są zanieczyszczenia atmosfery powstałe w wyniku procesu topienia. Niektóre sektory przemysłu szklarskiego mogą jednakże emitować specyficzne zanieczyszczenia. W poniższej tabeli przedstawiono główne rodzaje zanieczyszczeń z przemysłu szklarskiego w odniesieniu do poszczególnych sektorów:

	Sektor, rodzaj działalności
	Rodzaj zanieczyszczeń

	Szkło opakowaniowe
	

	Transport i przeładunek materiałów
	Pyły, krystaliczna krzemionka

	Proces topienia
	Pyły, CO, NOX, SOX, HF, HCl, metale ciężkie

	Pokrywanie szkliwem na gorąco lub obróbka termiczna
	Pyły, organiczne i nieorganiczne związki cyny, HCl, SOX

	Tafle szklane 
	

	Transport i przeładunek materiałów
	Pyły, krystaliczna krzemionka

	Proces topienia
	Pyły, CO, NOX, SOX, HF, HCl, metale ciężkie (dla szkieł kolorowych)

	Obróbka powierzchni
	SOX

	Produkcja włókien szklanych
	

	Transport i przeładunek materiałów
	Pyły, krystaliczna krzemionka

	Proces topienia
	Pyły, CO, NOX, SOX, HF, HCl, gazowe związki boru

	Obróbka
	Pyły, lotne związki organiczne, formaldehyd, amoniak, ścieki

	Szkło gospodarcze
	

	Transport i przeładunek materiałów
	Pyły, krystaliczna krzemionka, metale ciężkie

	Proces topienia
	Pyły, CO, NOX, SOX, HF, HCl, metale ciężkie

	Obróbka
	HF, ścieki (z polerowania i szlifowania)

	Szkła specjalne
	

	Transport i przeładunek materiałów
	Pyły, krystaliczna krzemionka, metale ciężkie

	Proces topienia
	Pyły, CO, NOX, SOX, HF, HCl, metale ciężkie, związki boru

	Obróbka
	Pyły, ścieki (z polerowania i szlifowania)

	Produkcja wełny mineralnej
	

	Transport i przeładunek materiałów
	Pyły, krystaliczna krzemionka,

	Proces topienia
	Pyły, CO, NOX, SOX, HF, HCl, metale ciężkie, gazowe związki boru, H2S

	Obróbka
	Pyły, lotne związki organiczne, fenole, aminy, amoniak, formaldehyd, NOX (utwardzanie), ścieki

	Włókna ceramiczne
	

	Transport i przeładunek materiałów
	Pyły, krystaliczna krzemionka,

	Proces topienia
	Pyły, CO, NOX, SOX, H2S HF, HCl, 

	Obróbka
	Pyły, cząstki włókniste, ścieki

	Fryty
	

	Transport i przeładunek materiałów
	Pyły, krystaliczna krzemionka, metale ciężkie

	Proces topienia
	Pyły, CO, NOX, SOX, HF, HCl, metale ciężkie, związki boru

	Obróbka
	Pyły, ścieki


Tabela 10.1: Główne zanieczyszczenia, które podlegają pomiarom w przemyśle szklarskim.
10.2 Monitoring emisji

Monitoring stosuje się powszechnie w celu zapewnienia zgodności poziomu emitowanych zanieczyszczeń z wartościami granicznymi określonymi w pozwoleniach. Rodzaj oraz częstotliwość monitorowania powinny zależeć od zakresu danego rodzaju emisji oraz od stosowanej technologii. Najczęściej stosowanymi metodami monitoringu są:

· Monitoring działania technik ograniczających emisję (np. spadek ciśnienia na filtrze workowym),

· ciągły monitoring zanieczyszczeń,

· nieciągły pomiar zanieczyszczeń,

· bilans masowy.

Monitoring technik ograniczających emisję
Monitoring technik ograniczających emisję jest to na ogół wymagane minimum dotyczące monitoringu emisji. W pewnych przypadkach (np. gdy emisje utrzymywane są na stałym, odpowiednim poziomie) ocena zastosowanych technik ograniczania emisji może stanowić podstawę do stwierdzenia zgodności z wymogami ustalonymi w pozwoleniu. W wielu przypadkach korzysta się z automatycznych urządzeń, które mogą wykryć nieprawidłowe działanie, czy awarię instalacji ograniczających emisję (np. pomiar spadku ciśnienia, temperatury, pH, itp.).

Ciągły i/lub nieciągły pomiar zanieczyszczeń

Monitorowanie emisji wymaga określenia wszystkich czynników mających wpływ na pomiar różnych zanieczyszczeń oraz interpretację otrzymywanych wyników i sporządzanie sprawozdań. Oprócz substancji normowanych (pyły, NOX, SOX, HCl, HF, itp.), konieczne jest określenie parametrów charakterystycznych dla każdego ze źródeł emisji:
· prędkość i masowe natężenie przepływu spalin,

· temperatura,

· wilgotność,

· stężenie tlenu,

· stężenie dwutlenku węgla,

· stężenie tlenku węgla.

Pomiar wielkości danej emisji może zależeć od wielu istotnych czynników. W przemyśle szklarskim, w procesie topienia, do czynników tych należą:

· temperatura spalin,

· rozkład wielkości cząstek w pyłach,

· prędkość przepływu spalin,

· wilgotność spalin,

· zanieczyszczenia w formie gazowej lub stałej,

· czas próbkowania,

· warunki odniesienia.

Temperatura spalin

Temperatura spalin opuszczających piec może być różna (ogólnie od 100 do 850 oC w kominie), w zależności od zastosowanego systemu odzysku ciepła (rekuperatora, regeneratora czy chłodnic gazowych) oraz stosowanych technik ograniczania emisji. Wyższe temperatury występują zazwyczaj w przypadku pieców z rekuperatorem albo/i opalanych paliwem o zwiększonej zawartości tlenu w mieszance. Temperatury niższe charakterystyczne są dla rozcieńczonych spalin (piece o działaniu nieciągłym, wszelkie topienie elektryczne, niektóre piece wyposażone w urządzenia do ograniczania emisji, itd.). Ewentualne błędy pomiarowe dotyczące temperatury spalin mogą być zminimalizowane poprzez:

· zastosowanie właściwych filtrów i próbników do pomiaru ilości pyłów (filtry kwarcowe lub filtry z włókna szklanego bez organicznych spoiw, odporne termicznie uszczelki, itp.),

· właściwe przygotowanie filtrów przed ich użyciem w wysokiej temperaturze: w celu uniknięcia ubytku masy filtra podczas pomiaru zalecane są wcześniejsze ogrzanie i stabilizacja w temperaturze 400 – 600 oC,

· zastosowanie ogrzanych filtrów i próbników wobec spalin o niskiej temperaturze, szczególnie w przypadku wysokiej wilgotności, w celu uniknięcia kondensacji pary wodnej czy kwasu na ich powierzchni.

Rozkład wielkości cząstek stałych w pyłach

Średnica cząstek stałych w pyłach powstałych podczas procesu topienia jest zazwyczaj bardzo mała (mniejsza niż 1 μm, przeciętnie 0,02 – 0,5 μm). Podczas pobierania próbek cząstki łatwo ulegają aglomeracji, a jeżeli w filtrze znajduje się alkaliczny materiał, reagują one z obecnymi w spalinach kwaśnymi substancjami lotnymi. Z tego względu do pobierania próbek powinny być stosowane filtry chemicznie obojętne. Kiedy poziom emisji pyłów mierzony jest w sposób ciągły, maleńkie cząstki mogą być trudne do usunięcia z optycznych części urządzeń pomiarowych, co prowadzi do błędów w oznaczeniu stężenia pyłów. Dlatego też konieczne jest zastosowany odpowiedniego system oczyszczania.

Prędkość spalin

Chociaż pyły emitowane w procesie topienia szkła zawierają bardzo małe cząstki stałe, pomiar powinien odbywać się w warunkach izokinetycznych. W celu dokonania prawidłowego pomiaru prędkości przepływu spalin, dla każdej instalacji należy dobrać odpowiednią geometrię rur oraz punkty pomiarowe.

Wilgotność spalin

Obecność dużej ilości pary wodnej w spalinach jest cechą charakterystyczną pieców opalanych mieszankami paliwowymi o zwiększonej zawartości tlenu oraz pieców gazowo-powietrznych, w których woda stosowana jest jako środek chłodzący zanim zastosowane zostaną techniki ograniczania zanieczyszczeń. W celu uniknięcia kondensacji pary wodnej podczas pobierania próbki należy wcześniej określić tzw. punkt rosy. Pomiaru zanieczyszczeń gazowych powinno dokonywać się za pomocą ogrzanych wstępnie próbników za każdym razem, gdy występuje ryzyko kondensacji, a zwłaszcza w przypadku gazów o dużej zawartości SO3. Podobne problemy mogą wystąpić w tych procesach obróbki, w których używane są ,,mokre” skrubery np. w procesie ciągłego otrzymywania włókien, czy waty szklanej, itp. Tam, gdzie występuje kondensacja pary wodnej powinno się sprawdzić powstający płyn, aby oznaczyć możliwą absorpcję zanieczyszczeń gazowych, np. tlenków siarki.

Zanieczyszczenia w formie gazowej lub stałej

Niektóre zanieczyszczenia mogą być emitowane do atmosfery zarówno w formie stałej jak i gazowej. Ma to miejsce w przypadku pewnych substancji powstałych w procesie topienia takich, jak związki boru (w szczególności kwas borowy), selen, arsen, rtęć (jeżeli w procesie topienia stosowano stłuczkę szkła oświetleniowego), a także chlorek cyny, w przypadku szkieł opakowaniowych pokrywanych na gorąco. Kwas borowy jest emitowany do atmosfery głównie w postaci gazowej ze względu na jego wysoką prężność pary oraz niską temperaturę kondensacji (poniżej 160 oC). Selen, stosowany do barwienia lub odbarwiania szkła, może być emitowany w postaci gazowej w wyniku utworzenia bardzo lotnych związków o nadzwyczaj niskiej temperaturze kondensacji, wynoszącej od 60 do 100 0C. W tych przypadkach, w celu uniknięcia błędów pomiarowych, układ próbkujący powinien być wyposażony w połączony system równoczesnego oznaczania stałych i gazowych składników.

Czas próbkowania

W przypadku pieców z regeneratorem, oprócz zastosowania standardowych procedur, które wymagają odpowiedniego czasu próbkowania, czyli czasu pobierania reprezentatywnej próbki, dobrą praktyką powinno być wzięcie pod uwagę cyklów pracy regeneratora. W rzeczywistości emisja zanieczyszczeń z procesu topienia może być różna w zależności od przebiegu cyklu opalania i związanej z tym temperatury komór pieca, która rośnie w miarę przebiegu cyklu. Aby zapewnić porównywalne i miarodajne wyniki, czas próbkowania powinien za każdym razem obejmować taką samą liczbę cykli opalania na jedną próbkę. Jest to również istotne w przypadku cykli czyszczenia urządzeń do ograniczania emisji.

Warunki odniesienia

Zazwyczaj graniczne wielkości emisji poszczególnych substancji odnoszą się do temperatury 0 oC i ciśnienia 101,3 kPa oraz innych szczególnych warunków, jak np.:
	· dla pieców o działaniu ciągłym
	8 % objętościowych tlenu, bez wilgoci

	· dla pieców o działaniu nieciągłym
	13 % objętościowych tlenu, bez wilgoci

	· inne źródła emisji
	nie koryguje się ze względu na zawartość tlenu czy pary wodnej


Zazwyczaj stężenie zanieczyszczeń służy do stwierdzenia zgodności poziomu emitowanych zanieczyszczeń z granicznymi wartościami emisji. Dzieje się tak, ponieważ może być ono obliczane bezpośrednio i nie wymaga dodatkowych informacji na temat danego procesu produkcji, które są zazwyczaj niezbędne do określenia czynników emisji czy szczególnych emisji (np. emisja danego zanieczyszczenia wyrażona w kg na tonę topionego szkła). Często jednak graniczne wielkości emisji podawane są zarówno jako stężenie (mg/m3), jak i wielkości związane z czynnikami, które prowadzą do tej emisji (kg/tonę szkła, kg/h, g/h). Dotyczy to zwłaszcza silnie rozcieńczonych zanieczyszczeń gazowych (np. z pieców elektrycznych) oraz ogólnie gazów o dużej zawartości tlenu (emitowanych z pieców opalanych mieszankami paliwowymi o zwiększonej zawartości tlenu). Zmiana ilości tlenu na 8 lub 13 % daje wyniki nieporównywalne z wynikami osiąganymi w przypadku pieców używanych w procesie topienia i opalanych paliwami kopalnymi oraz powietrzem zamiast tlenem.
Monitoring ciągły

Wykorzystanie ciągłego monitoringu ogranicza się na ogół do kontroli emisji pochodzących z pieców do topienia, które to emisje stanowią najbardziej istotny strumień masy oraz których wielkość jest mniej więcej stała w czasie. Ciągły monitoring emisji danych zanieczyszczeń może być przeprowadzany wprost ,,in situ” lub poprzez wyekstrahowanie danego zanieczyszczenia za pomocą specjalnych urządzeń. Kontrola ,,in situ” polega na bezpośrednim odczycie wartości danej emisji z mierników zamontowanych najczęściej w kominach. Zazwyczaj w ten sposób oznacza się temperaturę spalin i ich wilgotność. Za pomocą aparatów ,,ekstrahujących” dane zanieczyszczenie oznacza się poziom zanieczyszczeń stałych w spalinach. Oba przedstawione systemy wymagają okresowej konserwacji i kalibracji odpowiednimi metodami nieciągłymi. Na pomiary przeprowadzane aparatami ,,in situ” mogą mieć wpływ kolor i rozkład cząstek w pyle, które różnią się w zależności od rodzaju szkła wytwarzanego w piecu (zielone, brązowe, białe) oraz od typu paliwa zastosowanego do spalania.

Parametry, które mogą być monitorowane w sposób ciągły oraz sugerowane metody pomiarowe zebrano w poniższej tabeli.

	Parametr
	Metody pomiarowe

	Tlen
	Paramagnetyczna komórka z tlenku cyrkonu

	Pył
	Metody oparte na rozpraszaniu światła

	Tlenek azotu (NO)
	Spektrofotometria UV i w podczerwieni, chemiluminescencja

	Tlenki azotu (NO + NO2)
	Spektrofotometria UV i w podczerwieni, chemiluminescensja z konwersją NO2 do NO

	Dwutlenek siarki
	Spektrofotometria UV i w podczerwieni

	Tlenek węgla
	Spektrofotometria w podczerwieni

	Węglowodory
	Detektor płomieniowo-jonizacyjny


Tabela 10.2:Techniki służące do ciągłego monitoringu

Inne zanieczyszczenia również mogą być monitorowane w sposób ciągły. Oznaczenie HF i HCl możliwe jest za pomocą potencjometru lub spektrofotometrii w podczerwieni albo przy użyciu metod potencjometrycznych. Jest to jednak kłopotliwe ze względu na skomplikowaną aparaturę pomiarową oraz konieczność jej okresowej kalibracji. Monitoring ciągły tych zanieczyszczeń byłby odpowiednim rozwiązaniem w przypadku metod produkcji szkła opartych na użyciu chlorków lub fluorków jako surowców i powodujących emisję HF i HCl pomimo stosowanych zabezpieczeń.

W niektórych Państwach Członkowskich UE krajowe przepisy prawne wymagają zastosowania monitoringu ciągłego w przypadku, gdy dana emisja przekracza niżej podane wartości strumienia masy:

	Emitowana substancja 
	Graniczna wielkość emisji

(kg/h)

	Pył
	2 - 25

	Dwutlenek siarki
	50 - 150

	Tlenki azotu jako NO2
	30 - 150

	Tlenek węgla w przypadku wyznaczania sprawności spalania
	5

	Tlenek węgla, wszystkie inne przypadki
	100

	Związki fluoru jako HF
	0,5

	Związki chloru jako HCl
	3 - 20


Uwaga: Powyżej przedstawione wartości pochodzą z uregulowań niemieckich i francuskich. W Niemczech wartości te są nieco niższe (bardziej zaostrzone wymagania) niż we Francji.

Tabela 10.3: Przepływ masy (kg/h) implikujący stosowanie monitoringu ciągłego (Francja, Niemcy)

Pomiar zanieczyszczeń w sposób nieciągły

W konkretnych przypadkach pomiar emisji zanieczyszczeń może być wykonywany w oparciu o filtry lub roztwory pochłaniające daną substancję (dotyczy to głównie pyłów, SOX, HCl, HF, metali), albo poprzez zastosowanie aparatów ekstrahujących o działaniu ciągłym (np. metod spektrofotometrycznych w podczerwieni czy UV dla NOX, SO2, itd.). Liczba pomiarów zależy od rodzaju emisji i czasu jej występowania. W niektórych przypadkach emisja danego zanieczyszczenia występuje w krótkim czasie (np. transport i przeładunek surowców), co pozawala tylko na jej jednokrotny pomiar. Jednakże w przypadku emisji stałych o jednakowym poziomie zazwyczaj stosowane są przynajmniej trzy osobne pomiary. W przypadku zróżnicowanych poziomów emisji stosowane jest zwykle pięć pomiarów, a w wyjątkowych przypadkach nawet 8-10.

W poniższej tabeli przedstawiono najbardziej popularne metody oznaczania wielkości zanieczyszczeń.

	Zanieczyszczenie/parametr
	Metoda

	Pył
	Filtracja i grawimetria

	Tlenki azotu (NO + NOX)
	Spektrofotometria w podczerwieni i UV, chemiluminescencja. Absorpcja w odpowiednich roztworach i oznaczanie kolorymetryczne, chromatografia jonowa, itd.

	Dwutlenek siarki (SO2)
	Spektrofotometria w podczerwieni i UV,

	Tlenki siarki (SO2 + SO3)
	Absorpcja w odpowiednich roztworach. Oznaczanie poprzez miareczkowanie lub chromatografię jonową, ICP.

	Trójtlenek siarki (SO3)
	Absorpcja w odpowiednich roztworach Oznaczanie poprzez miareczkowanie lub chromatografię jonową.

	Metale (As, Pb, Cd, Se, Cr, Cu, V, Mn, Ni, Co, Sb, itd.)
	Filtracja i/lub absorpcja w odpowiednich roztworach. Oznaczanie metodą spektrofotometrii absorpcyjnej atomowej, ICP.

	Chlorki jako HCl
	Absorpcja w odpowiednich roztworach. Oznaczanie poprzez miareczkowanie lub chromatografię jonową.

	Fluorki jako HF
	Filtracja i/lub absorpcja w roztworach. Oznaczanie z użyciem odpowiednich elektrod, chromatografia jonowa.

	Siarkowodór
	Absorpcja w odpowiednich roztworach. Oznaczanie chromatografią jonową, kolorymetrycznie, odmiareczkowanie nadmiaru.

	Formaldehyd
	Absorpcja w odpowiednich roztworach. Oznaczanie kolorymetryczne, chromatografia cieczowa.

	Fenol
	Absorpcja w odpowiednich roztworach. Oznaczanie chromatografią gazową lub cieczowa, kolorymetrycznie.

	Amoniak
	Absorpcja w odpowiednich roztworach. Oznaczanie chromatografią jonową, kolorymetrycznie, za pomocą elektrod selektywnych.

	Aminy
	Absorpcja w odpowiednich roztworach albo na żelu krzemionkowym. Oznaczanie chromatografią gazowo - cieczową, gazową ze spektrometria masową.

	Lotne związki organiczne
	Detektor płomieniowo – jonizacyjny.

	Tlen
	Paramagnetycznie, komórka z tlenku cyrkonu.

	Tlenek węgla
	Spektrofotometria w podczerwieni.

	Dwutlenek węgla
	Spektrofotometria w podczerwieni.


Uwaga: Techniki wymienione w powyższej tabeli nie są jedynymi metodami pomiarowymi dla danych zanieczyszczeń w przemyśle szklarskim.

Tabela 10.4: Monitoring zanieczyszczeń przy użyciu metod nieciągłych
Istnieją międzynarodowe, jak i specyficzne dla każdego kraju metody normowe (np. ISO, CEN, VDI, EPA) służące do oznaczania większości emitowanych substancji. Jednak w przypadku wielu emitowanych substancji nie istnieją żadne znormalizowane metody służące do ich oznaczania. Dotyczy to np. niektórych związków organicznych - fenolu, formaldehydu, amin oraz związków nieorganicznych, które mogą być emitowane w formie stałej lub gazowej, np. związki boru. Jak już wspomniano powyżej, w takich przypadkach powinno się stosować jednocześnie różne sposoby pobierania próbki (filtrację i absorpcję) w celu dokładnego ilościowego oznaczenia emitowanej substancji.

Bilans masowy

W niektórych przypadkach i dla pewnych rodzajów zanieczyszczeń kalkulacja bilansu masowego może dostarczyć istotnych informacji na temat mechanizmu ich emisji. Gdy dysponujemy już danymi na temat wejściowej i wyjściowej ilości danej substancji w procesie (np. topienia), a także znamy mechanizm przemian fizycznych i/albo chemicznych, którym podlega ta substancja, możemy taki bilans masowy zastosować do ilościowego wyznaczenia wartości emisji. Na przykład, bilans taki możemy wykonać dla SO2 powstałego w procesie topienia, dla HF powstałego z produkcji szkieł opalizujących, dla selenu z produkcji szkieł barwnych i szkła ,,flint”. Bilans masowy służy zwykle do porównawczej oceny pomiędzy poszczególnymi strumieniami emisji.

Interpretacja wyników oraz sporządzanie raportów z przeprowadzonych pomiarów

Prawidłowo wykonane sprawozdanie z przeprowadzonych pomiarów powinno zawierać kilka niezbędnych punktów. Przyjętym minimum jest podanie następujących informacji:

· jakie metody monitoringu zastosowano

· jaka jest precyzja przeprowadzonych pomiarów,

· dane procesu i warunki jego prowadzenia,

· warunki w momencie przeprowadzania pomiarów (wilgotność, temperatura w punkcie pomiarowym, itd.),

· wyniki wszystkich przeprowadzonych pomiarów dla każdej z oznaczanych substancji. W przypadku stosowania stałego monitoringu należy podać wyniki oznaczeń z okresów półgodzinnych, godzinnych i dziennych.

Wnioski

Celem niniejszego załącznika nie jest określenie standardowej metodologii pomiaru emisji w przemyśle szklarskim. W określonych przypadkach dostępne są uznane metody, które należy poddać ocenie dla poszczególnych instalacji.
Celem tego załącznika jest podanie informacji o charakterze ogólnym i wykazanie potencjalnych przyczyn błędnej oceny poziomów emisji, które mogą powstawać na skutek zastosowania różnych najlepszych dostępnych technik BAT

11 Załącznik IV. Ustawodawstwo krajowe

W niniejszym załączniku przedstawiono ustawodawstwo obowiązujące w poszczególnych Państwach Członkowskich. Otrzymane informacje zostały przedstawione w niezmienionej formie.

11.1 Ustawodawstwo obowiązujące w Luksemburgu

Graniczne wielkości emisji z pieców szklarskich do produkcji szkła ,,float” bazują na poniższej specyfikacji:

	Rodzaj zanieczyszczenia
	Zakład 2
	Jednostka
	Średni okres pomiarowy

	Pyły
	50
	mg/Nm3
	1 dzień

	SO2
	500
	mg/Nm3
	1 godzina

	NOX
	500*


	mg/Nm3
	1 dzień

	HCl
	30
	mg/Nm3
	1 godzina

	HF
	5
	mg/Nm3
	1 godzina


*wartość docelowa po przebudowie pieca i jego optymalizacji w systemie 3R.

Warunki odniesienia:

0 oC, 1013 mbar, sucho, 8 % tlenu

Częstotliwość pomiarów:

· pyły oraz NOX: monitoring ciągły,

· dla pozostałych substancji: pomiar raz na rok.

11.2 Ustawodawstwo i przepisy obowiązujące w Holandii

Ustawodawstwo ramowe
Holandia posiada dwa podstawowe akty prawne dotyczące ochrony środowiska. Są to ,,Environmental Management Act” (Ustawa o zarządzaniu środowiskiem naturalnym) oraz ,,Surface Water Pollution Act” (Ustawa o zanieczyszczeniach wód powierzchniowych). Te dwie ustawy tworzą ramy dla określania wymagań środowiskowych oraz umożliwiają ustalanie warunków pozwoleń. Są one zgodne z wymaganiami dyrektywy IPPC, a skoordynowana procedura licencyjna właściwych władz gwarantuje zintegrowane wydawanie pozwoleń.

Obydwie wyżej wymienione ustawy stanowią podstawę prawną wielu przepisów i dekretów odnośnie wymagań dotyczących działalności, która może wiązać się z emisją zanieczyszczeń.

Przepisy

Przepisy dotyczące emisji (NeR) w Holandii

W Holandii przepisy dotyczące emisji związane są z emisjami do powietrza powstającymi w procesach przemysłowych i stanowią wytyczne określające warunki wydawania licencji lub regulujące warunki licencji. Przepisy te powinny być stosowane jako wytyczne podczas przyznawania licencji począwszy od 1 maja 1992.

Holenderskie przepisy dotyczące emisji wzorowane są na niemieckich uregulowaniach TA-Luft z wyjątkiem klasyfikacji szkodliwości pewnych substancji, która została zmieniona w świetle najnowszych odkryć z zakresu toksykologii. Ponadto normy dotyczące emisji pewnych typów substancji zostały dostosowane do najnowszej wiedzy na temat najlepszych dostępnych technik BAT.

W holenderskich przepisach dotyczących emisji zawarte są normy dotyczące stężenia różnych substancji, które stanowią górne limity emisji danych substancji w zależności od przepływu masowego. Przepisy ,,specjalne” obejmują pomiar emisji ze źródeł przypadkowych i rozproszonych. Przepisy te zawierają także reguły postępowania zaczerpnięte z ,,ogólnych norm dotyczących emisji” dla zakładów czy instalacji przemysłowych.

Zarówno przemysł szklarski, jak i przemysł wełny mineralnej są objęte specjalnymi przepisami. W przypadku przemysłu wełny mineralnej przepisy takie zostały wprowadzone w maju 1992 roku. Przewidują one między innymi:

,,Tlenki siarki
Emisja dwutlenku siarki z pieców do topienia musi być ograniczona w zależności od stężenia SO2. Dla stężeń poniżej 1500 [mg/Nm3] SO2 zaleca się wprowadzenie filtrów z pochłaniaczami wapiennymi.

Dla stężeń powyżej 1000 [mg/Nm3] SO2 powinna być zastosowana konwersja tego związku do kwasu siarkowego. Stężenie SO2 w spalinach nie może przekroczyć 400 [mg/Nm3] po działaniach ograniczających emisję.

Pyły:

Emisja pyłów musi być kontrolowana za pomocą filtrów tkaninowych lub innych technik, które pozwalają na osiągnięcie porównywalnego stężenia resztkowego.

Substancje organiczne
Ogólne normy zawarte w holenderskich przepisach dotyczących emisji, łącznie z zasadą kumulacji, stosuje się także do emisji substancji organicznych”.

Specjalne przepisy dla przemysłu szklarskiego zostały przyjęte w grudniu 1993 roku. Pełne tłumaczenie dokumentu ,,Special regulation for the glass industry” (Szczególne przepisy dotyczące przemysłu szklarskiego) znajduje się w przypisach dotyczących najlepszych dostępnych technik BAT w holenderskim przemyśle szklarskim i wełny mineralnej. Regulacje te nie dotyczą tafli szklanych, ciągłych włókien szklanych i waty szklanej. Jednakże mówią one, że ,,w celu kontrolowania emisji związanych ze wspomnianymi procesami, technologie wymienione w przepisach są w zasadzie możliwe do zastosowania z wyjątkiem instalacji stosujących technikę opalania pieców mieszankami paliwowymi o zwiększonej zawartości tlenu”.

Specyfika przepisów dla przemysłu szklarskiego wynika z faktu, że opisywany przemysł ma dwie drogi rozwoju. Pierwsza polega na wprowadzaniu techniki opalania pieców mieszankami paliwowymi o zwiększonej zawartości tlenu do roku 2003 i zastosowaniu odpylaczy i absorberów z wdmuchiwanym medium pochłaniającym do 2010 roku. Inne rozwiązania przewidują wprowadzenie odpylaczy i absorberów do roku 2003, natomiast pochłaniaczy NOX do roku 2010. Poniżej znajduje się istotny fragment tych przepisów:

Pierwsza grupa działań: 

wykorzystanie filtrów elektrostatycznych \ absorberów z wdmuchiwanym medium pochłaniającym oraz modyfikacja procesu spalania zgodnie z obecnymi technologiami, a następnie wprowadzenie środków służących do kontroli emisji NOX.

Możliwie jak najszybciej, a najpóźniej do roku 2003, należy zastosować filtry elektrostatyczne oraz absorbery z wdmuchiwanym medium pochłaniającym w powiązaniu z ulepszaniem technologii spalania. Podczas kolejnego planowego przeglądu, a najpóźniej do roku 2010, należy dokonać instalacji urządzeń ograniczających emisję NOX. Wybór techniki w tym zakresie zależy od stopnia zaawansowania technologicznego.

W poniższej tabeli przedstawiono nie uwzględnione w normach zalecenia dotyczące ograniczenia emisji wynikające z pierwszej grupy środków :
	Emitowany związek
	Obecny poziom 
	
	do roku 2003
	do roku 2010

	NOX (kg/tonę wytopionego szkła)

SO2 (kg/tonę wytopionego szkła)


	5,0

2,5
	(-20 %)

(-60 %)
	4,0

1,0
	p.m.

1,0


p.m.: Ograniczenie emisji NOx przy zastosowaniu odpowiednich urządzeń w latach 2003 – 2010 zależy od stopnia zaawansowania technologicznego. Wartość ta zostanie określona w późniejszym terminie.

Druga grupa działań:

Wykorzystanie technologii opalania pieców mieszankami paliwowymi o zwiększonej zawartości tlenu w celu ograniczenia emisji SO2, pyłów, fluorków i chlorków.

Możliwie jak najszybciej, a najpóźniej do roku 2003, należy zastosować technologie opalania pieców mieszankami paliwowymi o zwiększonej zawartości tlenu. Po roku 2003 i nie później niż do roku 2010 należy wprowadzić najnowocześniejsze technologie kontroli, np. filtry elektrostatyczne z wdmuchiwanym absorbentem lub innego oprzyrządowania służące ograniczeniu emisji zanieczyszczeń dające takie same wyniki.

Nie uwzględnione w normach zalecenia dotyczące ograniczenia emisji wg drugiej grupy środków:

	Emitowany związek
	Obecny poziom
	do roku 2003
	
	do roku 2010

	NOX (kg/tonę wytopionego szkła)

SO2 (kg/tonę wytopionego szkła)

Pył (kg/tonę wytopionego szkła)


	5,0

2,5

0,4
	1

2,5

0,3
	(-60 %)
	1

1

0,1


W wyniku wprowadzenia opalania pieców mieszankami paliwowymi o zwiększonej zawartości tlenu jako sposobu ograniczenia emisji termin ostateczny, do którego inne emisje (w szczególności ołowiu, HF i HCl) powinny spełnić wymagania i warunki określone w ,,holenderskich wytycznych dotyczących emisji”, musi zgadzać się ze schematem wprowadzania odpowiednich urządzeń w drugiej fazie modernizacji.

Wprowadzanie wyżej wymienionych środków – w zależności od stadium rozwoju danej technologii - będzie musiało być coraz ściślej nadzorowane przez odpowiednie organy, szczególnie gdy konieczne staną się przeglądy stosowanych urządzeń i/lub przedłużanie pozwoleń. W niektórych sytuacjach może nastąpić znaczne przyśpieszenie modernizacji pieców szklarskich. Ogólnie, jeśli z wyników badań będzie wynikało, że np. istotne koszty badanych technologii odbiegają (na korzyść) od teoretycznych przewidywań, możliwe będzie rozważenie wcześniejszego zrealizowania modernizacji, przed rokiem 2003.

Standardy dotyczące emisji zawarte w holenderskich przepisach dotyczących emisji nie są przepisami prawnie obowiązującymi w Holandii i nie zastępują istniejącego ustawodawstwa. Jeżeli jednak urząd wydający licencje chce od nich odstąpić, musi to wcześniej wyraźnie zaznaczyć we wstępie do licencji.

Dobrowolne porozumienia

Dobrowolne porozumienia czy układy (jak np. duński „Convenanten”) są deklaracjami, których celem jest wdrożenie pewnych działań w zakresie ochrony środowiska w danym sektorze przemysłu. Oświadczenia woli są porozumieniami zawieranymi pomiędzy przedstawicielami władz, a przemysłem. Uczestnictwo w dobrowolnych porozumieniach wiąże się z pewnymi korzyściami zarówno dla władz, jak i dla przedstawicieli przemysłu. Korzyścią taką jest np. łatwiejszy dostęp do najnowszych technologii oraz uzyskanie bieżących informacji na temat przewidywanych zmian i inwestycji w odniesieniu do danego sektora. Porozumienia stosuje się w trzech aspektach:

· poziom emisji odpowiadający najlepszym dostępnym technikom BAT w zakresie ,,tradycyjnych” zanieczyszczeń,

· wydajność energii,

· redukcja emisji CO2.

Poziom emisji odpowiadający najlepszym dostępnym technikom BAT w zakresie ,,tradycyjnych” zanieczyszczeń
W oświadczeniu woli niniejszego porozumienia władze sporządziły ,,Całościowy plan ochrony środowiska” oparty na dokumentach: National Environmental Policy Plan (Rządowy plan w zakresie polityki ochrony środowiska), Memorandum on Water Management (Memorandum w sprawie zarządzania zasobami wody), North Sea Action Plan (Program ochrony morza północnego), Rhine Action Plan (Program ochrony Renu), Memorandum on Energy Conservation (Memorandum w sprawie ochrony źródeł energii) oraz innych urzędowych plany.

,,Całościowy plan ochrony środowiska” opisuje ,,tradycyjne” zanieczyszczenia środowiska (SOX, NOX, lotne związki organiczne, metale ciężkie, wielopierścieniowe związki aromatyczne, itd.) w poszczególnych z sektorach przemysłowych. Porozumienie to zostało podpisane na lata 1994/95, 2000 i 2010.

Porozumienie to dotyczy nie tylko emisji do atmosfery, wody i gleby, lecz także oszczędności energii, ochrony zasobów wody, oczyszczania gleby, potencjalnych zagrożeń, przykrych zapachów, hałasu oraz wewnętrznych systemów zarządzania. Jednakże w celu ograniczenia zużycia energii i zmniejszenia emisji CO2 zawarte zostały odrębne porozumienia.

Dla ,,przemysłu chemicznego” oświadczenie woli podpisano 2 kwietnia 1993 roku. Znaczącym czynnikiem jest zrozumienie, że z uwagi na szerokie spektrum różnych spółek przemysłu chemicznego wdrażanie zaleceń niniejszego porozumienia przez poszczególne spółki może przebiegać różnie. Odpowiedzialność poszczególnych spółek za wprowadzanie w życie „Całościowego planu ochrony środowiska” wymaga przyjęcia przez nie aktywnej postawy. Wkład danej spółki zostanie określony w Planie środowiskowym firmy (BMP), który jest opracowywany przez każdą spółkę i odnawiany co 4 lata oraz który musi być zatwierdzony przez urząd wydający licencje.

Oszczędność energii: Długoterminowe porozumienia w zakresie oszczędności energii

W Holandii długoterminowe porozumienia w zakresie oszczędności energii zostały zawarte w wielu sektorach przemysłu pomiędzy ich przedstawicielami a Ministerstwem Finansów. Najważniejszym ich aspektem są działania w zakresie zwiększenia oszczędności energii w odpowiednich sektorach w wyznaczonym czasie. W celu opracowania tych porozumień zawierane są porozumienia dwustronne pomiędzy poszczególnymi podmiotami gospodarczymi a agencją NOVEM (Holenderską Agencją Energii i Środowiska), która służy pomocą w tym zakresie.

Porozumienie w ramach przemysłu szklarskiego zostało podpisane 17 lipca 1992 roku. Przewidywało ono lepsze wykorzystanie energii o 20 % w okresie 1989 – 2000 [78]. Wprowadzenie znacznych oszczędności energii stało się ważnym punktem planu rozwoju sektora szklarskiego w Holandii na lata 1990 – 2010 [7]. W planie tym przewidziano również następujące środki oszczędzania energii na lata 1990 – 2000:

· wprowadzenie techniki wstępnego ogrzewania zestawów szklarskich oraz stłuczki,

· zwiększenie udziału stłuczki w ogólnej masie surowców,

· wprowadzenie nowych pieców szklarskich o niższym zużyciu energii,

· wprowadzanie palników o lepszej sprawności cieplnej,

· zwiększenie jakości produktów (mniejsza ilość produktów wybrakowanych),

· produkcja lżejszych wyrobów (cienkościennych),

· zastosowanie systemów opalania pieców mieszankami paliwowymi o zwiększonej zawartości tlenu.

Oczekuje się, że działania te doprowadzą do lepszego wykorzystania energii o 20 % i spowodują zainwestowanie w przemysł szklarski 45 mln euro (wg kursu z 1998 roku) w okresie 1989 – 2000 [7]. Obecnie trwają negocjacje w sprawie kolejnych długoterminowych porozumień w sprawie lepszego wykorzystania energii. Nie uzgodniono jednak jeszcze do końca celów i zakresu tych porozumień i możliwe jest, że niektóre ze spółek przystąpią do umów wzorcowych (patrz: następny podrozdział) zamiast do porozumień długoterminowych.

Redukcja emisji CO2: Umowy wzorcowe

W świetle Protokołu z Kioto, Holandia jest zobowiązana do ograniczenia emisji CO2. Wprowadzenie lepszego gospodarowania energią jest jednym z najważniejszych środków ograniczenia emisji tego gazu. Umowy wzorcowe są porozumieniami zawartymi pomiędzy władzami holenderskimi a przedstawicielami przemysłów energochłonnych. W porozumieniach tych uzgodniono, że stopień wykorzystania energii będzie na poziomie najbardziej rozwiniętych państw świata, natomiast władze nie będą dodatkowo zaostrzały wymagań odnośnie środków ograniczania emisji CO2. Do porozumienia tego przystąpić mogą wszystkie spółki zużywające 0,5 PJ energii (lub więcej) na rok. Porozumienie podpisano 6 lipca 1999 pomiędzy organizacjami przemysłowymi a władzami. Po podpisaniu podstawowego porozumienia mogą do niego przystąpić spółki indywidualne. Dla firm, które nie chcą przystąpić do porozumienia oraz dla tych, które zużywają poniżej 0,5 PJ energii rocznie stosuje się wymagania określone w długoterminowym porozumieniu w sprawie oszczędności energii [43, 44].

11.3 Bieżące ustawodawstwo – Austria

Wielkości emisji do atmosfery są regulowane przepisami (Federal Legal Gazette Nr 498/1994), które zawierają graniczne wielkości emisji dla różnych procesów, paliw i surowców. Przepisy te określają także, jak często sprawozdania z monitoringu muszą być przedstawiane lokalnym władzom.

Pyły (całkowite): 50 mg/Nm3
Dla substancji stałych i gazowych:

Cd: 0,1 mg/Nm3
As: 0,1 mg/Nm3, dla szkieł ołowiowych: As: 0,5 mg/Nm3
Co, Ni, Se : 1,0 mg/Nm3 każdy, ale As, Cd, Co, Ni, Se razem nie więcej niż: 1,0 mg/Nm3
Sb, Pb, Cr, Cu, Mn osobno: 5,0 mg/Nm3, ale całkowita zawartość metali: nie więcej niż 5,0 mg/Nm3
SO2: 500 mg/Nm3
HCl: 30 mg/Nm3
HF: 5 mg/Nm3
NOX : kiedy jego emisja wynosi 2,5 kg/h lub więcej:

1500 mg/Nm3 dla pieców szklarskich, zbiornikowych, opalanych od tyłu lub krzyżowo z wymiennikiem ciepła, lub wstępnym ogrzewaniem,

900 mg/Nm3 dla pieców opalanych krzyżowo z wstępnym ogrzewaniem,

800 mg/Nm3 dla pieców periodycznych dobowych,

500 mg/Nm3 dla innych technologii topienia.

· Monitoring emisji musi być zgodny z wytycznymi VDI,

· Emisje gazów odpadowych są ograniczone tylko do nieuniknionych przypadków,

· Sposób monitorowania emisji gazowych: Średnia wartość z trzech półgodzinnych okresów mierzona dla wszystkich okresów w typowych warunkach operacyjnych, a dla jednego w warunkach odpowiadających maksymalnej emisji.

· Instalacje, które już uzyskały pozwolenia muszą spełniać określone wymagania przez okres pięciu lat od wejścia w życie dotyczących ich przepisów.

Emisje do środowiska wodnego: graniczne wielkości emisji oraz sposoby ich monitorowania są podane w przepisach (Federal Legal Gazette Nr 888/1995) odnoszących się do poszczególnych rodzajów szkła i związanych z nim procesów.

Zazwyczaj istnieją dwa osobne obiegi dla wody chłodzącej i wody procesowej. Obieg wody chłodzącej stanowi system zamknięty, w którym wymiana wody odbywa się w niewielkim stopniu. Woda procesowa może być używana kilkakrotnie i jest ona oczyszczana na miejscu (procesy sedymentacyjne, odolejanie) zanim zostanie odprowadzona do rzek lub miejskich oczyszczalni ścieków. W przypadku tych dwóch rodzajów wód obowiązują odrębne regulacje.

Szkło odpadowe (stłuczka pochodząca z użytkowania)

W Austrii recykling odpadów szklanych wynosi około 77 – 79 %. Oznacza to powtórne wykorzystanie 200 000 t stłuczki w procesie produkcji szkła opakowaniowego. 

· W Austrii odpady szklane są sortowane na miejscu w zakładach.

Wstępne przetapianie stłuczki

W Austrii nie przetapia się wstępnie stłuczki.

Jednakże w Niemczech i Szwajcarii istnieją instalacje, w których stłuczka albo stłuczka wymieszana z surowcami mineralnymi jest wstępnie przetapiana.

Problemy związane z zanieczyszczeniami stłuczki uzyskanej od konsumentów

· Zanieczyszczenia organiczne powodujące wzrost zużycia tlenu podczas topienia oraz emisję substancji organicznych do atmosfery.

· Oddzielenie kamieni i stłuczki ceramicznej od szkła jest procesem zautomatyzowanym, w którym używa się technik wykorzystujących światło. Ilość zanieczyszczeń tego typu obecnych podczas topienia uzależniona jest od dokładności metod oczyszczania. Prowadzi to do odrzucania coraz większej liczby obiektów podczas sprawdzania. Wykładnikiem jakości szkła jest ilość obcych wtrąceń na tonę szkła.

Problemy z metalami ciężkimi w szkle odpadowym

Z nielicznymi wyjątkami, limit 250 ppm ołowiu w szkle opakowaniowym, określony w dyrektywie 94/62/WE dotyczącej materiałów opakowaniowych, był dotrzymywany. Od 30 czerwca 2001 roku limit ten zostanie jednak obniżony do 100 ppm. W Austrii szkło opakowaniowe produkowane jest z około 50% wykorzystaniem szkła odpadowego i może ten limit przekraczać.

Emisje i ich monitoring

Wielkości emisji do atmosfery są regulowane przepisami (Federal Legal Gazette Nr 498/1994), które zawierają graniczne wielkości emisji dla różnych procesów, paliw i surowców. Przepisy te zawierają także uregulowania dotyczące monitoringu oraz częstotliwości dostarczania sprawozdań z monitoringu odpowiednim organom władz lokalnych.

Monitoring ciągły pyłów, NOX i SO2 jest wykonywany w części fabryk szkła w Austrii 

Tlen jest również stale monitorowany w celu regulacji procesów.

Monitoring periodyczny wykonywany jest dla następujących substancji: HCl, HF, metale ciężkie.

Emisje do środowiska wodnego: graniczne wielkości emisji oraz sposoby ich monitorowania są podane w przepisach (Federal Legal Gazette Nr 888/1995) odnoszących się do poszczególnych rodzajów szkła i związanych z nimi procesów.

Zazwyczaj istnieją dwa osobne obiegi dla wody chłodzącej i wody procesowej.. Obieg wody chłodzącej stanowi system zamknięty, w którym wymiana wody odbywa się w niewielkim stopniu. Woda procesowa może być używana kilkakrotnie i jest oczyszczana na miejscu (procesy sedymentacyjne, odolejanie) zanim zostanie odprowadzona do rzek lub miejskich oczyszczalni ścieków. W przypadku tych dwóch rodzajów wód obowiązują odrębne regulacje.

Odpady: pyły filtracyjne, pyły z regeneracji, ścieki zaolejone, zanieczyszczenia z materiałów ogniotrwałych.

Piece elektryczne

W Austrii istnieją aktualnie 3 instalacje zbiornikowe wykorzystujące piece elektryczne:

2 o wydajności 20 – 30 t/dzień

1 o wydajności 75 t/dzień

Zakres produkcji:

szkło ołowiowe (gospodarcze, stołowe),

wełna mineralna, 

szkła specjalne dla przemysłu samochodowego.

Producenci pieców elektrycznych zbiornikowych (nazwy firm):

Sorg, Grob, Horn

Przyczyny stosowania pieców elektrycznych:

· geometria zbiorników,

· sposób podawania surowców (zimny szczyt pieca),

· cena energii elektrycznej,

· zużycie energii,

· emisja do atmosfery (emisja NOX).

Wartości emisji NOX

Graniczne wielkości emisji dla pieców z regeneratorem lub ceramicznych pieców z regeneratorem opalanych trójstronnie oraz zbiornikowych pieców opalanych krzyżowo w Austrii: 1500 mg/Nm3, (8 % O2) – według Federal Legal Gazette Nr 498/1994.

Wielkości emisji dla zbiornikowych pieców z regeneratorem opalanych trójstronnie przy zastosowaniu tylko podstawowych urządzeń ograniczających emisję NOX: 900 – 1100 mg NOX/ Nm3 (monitoring periodyczny).

Wielkości emisji dla zbiornikowych pieców z regeneratorem opalanych trójstronnie, przy zastosowaniu tylko podstawowych urządzeń ograniczających emisję NOX: 1100 – 1300 mg NOX/ Nm3 (monitoring ciągły).

Pilotowy test w celu wprowadzenia systemu ,,stopniowego spalania” pozwalającego na ograniczenie emisji NOX jest na etapie planowania.

Emisja NOX z pieców elektrycznych: 15 mg/Nm3 * 

Emisja NOX z pieców elektrycznych z zastosowaniem azotanu sodu jako środka klarującego: (szkło ołowiowe): 240 mg/Nm3 *

*średnia z kilku (minimum 3) pomiarów z okresów półgodzinnych, monitoring periodyczny.

11.4 Ustawodawstwo i przepisy w Finlandii

W Finlandii brak jest szczególnych przepisów odnoszących się do produkcji szkła.

Pozwolenia na produkcję przy danym poziomie emisji zanieczyszczeń udzielane są w oparciu o konkretny przypadek. Brane są pod uwagę lokalne uwarunkowania takie, jak: stan środowiska i warunki geograficzne.

Ustawodawstwo w zakresie ochrony środowiska w Finlandii jest zbiorem pojedynczych aktów prawnych. Nowa ustawa o nazwie Environmental Protection Act czyli ,,Ustawa o ochronie środowiska” będąca kompilacją dotychczasowych aktów jest aktualnie opracowywana w oparciu o dyrektywę Rady nr 96/61/WE z września 1996 roku dotyczącą zintegrowanego systemu zapobiegania i kontroli zanieczyszczeń. Nowa ustawa będzie obowiązywać od 1. 03. 2000r.

Obecnie zintegrowane podejście do problemu emisji zanieczyszczeń przedstawione jest w dwóch osobnych procedurach: jednej dotyczącej uzyskiwania pozwoleń według odpowiedniej procedury udzielania pozwoleń związanej z ochroną środowiska (Environmental Permit Procedure Act 735/1991) i Dekretu (772/1992) oraz drugiej dotyczącej uzyskiwania pozwoleń na działalność związaną z emisją zanieczyszczeń do środowiska wodnego zgodnie z ustawą dotyczącą środowiska wodnego (Water Act 264/1961) i Dekretu (282/1962).

W obecnej chwili „Ustawa o ochronie środowiska” łączy procedury dotyczące uzyskiwania pozwoleń zawarte w innych aktach prawnych takich, jak: Air Pollution Control Act and Decree (Ustawa i Dekret dotyczące emisji zanieczyszczeń do atmosfery i monitorowania stanu powietrza), Waste Act and Decree (Ustawa i Dekret dotyczące odpadów), Health Protection Act and Decree (Ustawa i Dekret dotyczące ochrony zdrowia), Adjoining Properties Act (Ustawa dotycząca sąsiadowania). Wnioski o pozwolenie oraz wszelkie związane z nimi dokumenty i raporty o poziomie emisji są informacją publiczną i każda osoba lub organizacja, której projekt może dotyczyć, ma prawo zgłosić swoje uwagi na ich temat.

Zalecenie HELCOM nr 14/3, 1993 (The Baltic Sea Area Commission, Helsinki Convention – Konwencja Helsińska dotycząca ochrony obszaru Morza Bałtyckiego) ma zastosowanie w przypadku udzielania pozwoleń. Niektóre pozwolenia na działalność gospodarczą w zakresie produkcji szkła pochodzą z okresu zanim zaczęła ona obowiązywać. W szczególności dotyczy to pozwoleń dla przemysłu szklarskiego, które będą ponownie rozpatrzone w świetle nowej ustawy o ochronie środowiska. Graniczne wartości emisji określone w pozwoleniach wynoszą:

Dla pieców szklarskich:

Pyły
50 mg/Nm3
NOX
2,5 – 4 kg/t szkła

Produkcja wełny mineralnej:

Fenol


0,7 kg/t 

Formaldehyd

015 kg/t

Amoniak

1,5 kg/t 

Wszystkie pozwolenia środowiskowe zawierają wymagania dotyczące obowiązkowego monitoringu emisji. Zwykle regularne pomiary wszystkich emisji powinny być dokonywane raz w roku lub raz na 3 lata. Ponadto każda firma posiadająca instalację produkcyjną powinna:

· prowadzić działania w kierunku zminimalizowania zagrożeń dla zdrowia ludzkiego oraz zanieczyszczeń środowiska przez substancje toksyczne lub kumulowane przez organizm,

· w miarę możliwości zastępować substancje niebezpieczne mniej szkodliwymi,

· minimalizować ilość odpadów i stosować recykling w największym możliwym stopniu,

· stosować systemy recyrkulacji wody wykorzystywanej w produkcji,

· prowadzić rejestr emitowanych substancji i odpadów,

· każdego roku przedkładać odpowiednim organom dane na temat emisji i odpadów.

11.5 Ustawodawstwo i ramowe przepisy we Francji

Francuskie przepisy ramowe sporządzone są na podstawie ustawy z 9 lipca 1976 roku dotyczącej rejestracji instalacji produkcyjnych w celu ochrony środowiska oraz dwóch związanych z nią dekretów.

Dekret z 21 września 1977 roku określa procedurę uzyskiwania pozwoleń na prowadzenie działalności produkcyjnej.

Drugi dekret określa typy i rodzaje linii produkcyjnych i instalacji, które potrzebują pozwolenia na rozpoczęcie działalności.

Jest to uzależnione od rodzaju działalności i branży.

Dekrety określają także, czy wymagane jest uzyskanie pozwolenia ogólnego czy też związanego z lokalną specyfiką (zgłoszenie albo pozwolenie).

Niektóre rodzaje działalności nie wymagają uzyskania pozwolenia gdyż mają nieistotny wpływ na środowisko.

Pozwolenie związane z rozpoczęciem działalności na danym terenie udzielane jest przez lokalne władze (prefekt departamentu, w którym ma zostać zlokalizowana inwestycja), po zbadaniu opinii publicznej.

Pozwolenie, które określa warunki działalności, graniczne wielkości emisji zanieczyszczeń oraz wymagania dotyczące monitoringu bierze pod uwagę:

· przepisy krajowe obowiązujące dla danego sektora czy branży,

· lokalne uwarunkowania i wpływ na środowisko.

Pozwolenie uwzględniające warunki lokalne, opracowane przy zastosowaniu zintegrowanego podejścia, może zawierać bardziej zaostrzone wymagania niż ustawodawstwo narodowe.

Dla branży przemysłu szklarskiego we Francji przepisy krajowe zostały opublikowane w roku 1993. Rozporządzenie z 14 maja 1993 roku dotyczy instalacji posiadających zdolność produkcyjną minimum 5 t szkła na dzień dla szkła sodowo-wapniowego i 0,5 t/dzień dla szkieł specjalnych. Dla takich instalacji również niezbędne jest odpowiednie pozwolenie. 

Rozporządzenie z dnia 14 maja 1993 roku zostało przedstawione w załączniku 1, a główne wymagania dotyczące emisji do powietrza zostały podane poniżej. Graniczne wielkości emisji są podane w dwóch rodzajach jednostek (mg/Nm3 suchych gazów zawierających 8 % tlenu oraz kg/tonę szkła). Producent jest zobowiązany do przestrzegania wielkości emisji wyrażanych w jednej z tych jednostek.

Emisja pyłów (dla szkieł produkowanych na instalacjach o wydajności większej niż 50 t/dzień)

0,2 kg/t szkła lub 50 mg/Nm3 

0,35 kg/t szkła lub 50 mg/Nm3 dla szkieł specjalnych

SOX (jako SO2)

Dla szkieł nieutlenionych

1 kg/t szkła lub 500 mg/Nm3 dla pieców opalanych gazem

3 kg/t szkła lub 1500 mg/Nm3 dla pieców opalanych paliwami ciekłymi

Dla szkieł utlenionych

1,5 kg/t szkła lub 750 mg/Nm3 dla pieców opalanych gazem

3,6 kg/t szkła lub 1800 mg/Nm3 dla pieców opalanych paliwami ciekłymi

0,5 kg/t szkła lub 250 mg/Nm3 dla pieców elektrycznych

NOX (jako NO2)

· Dla pieców z regeneratorem

Piece opalane od tyłu

3 kg/t szkła lub 1500 mg/Nm3 dla pieców opalanych gazem

2,6 kg/t szkła lub 1300 mg/Nm3 dla pieców opalanych paliwami ciekłymi

Piece opalane krzyżowo

4 kg/t szkła lub 2000 mg/Nm3 dla pieców opalanych gazem

3 kg/t szkła lub 1500 mg/Nm3 dla pieców opalanych paliwami ciekłymi

· Dla pieców z rekuperatorem

2,7 kg/t szkła lub 900 mg/Nm3 dla pieców opalanych gazem

2,1 kg/t szkła lub 700 mg/Nm3 dla pieców opalanych paliwami ciekłymi

· Dla pieców elektrycznych

1 kg/t szkła lub 500 mg/Nm3 

Dla szkieł specjalnych oraz szkieł utlenionych za pomocą azotanów graniczne wielkości emisji NOX ulegają podwojeniu.

Zastosowanie podanych granicznych wielkości emisji jest obowiązujące od daty podanej w poniższej tabeli.

	Nowe instalacje
	Data uruchomienia instalacji

	Zwiększenie wydajności ponad 25 %
	Data zwiększenia wydajności

	Zwiększenie emisji ponad 10 %
	Data zwiększenia emisji

	Stare instalacje 
	SOX
	9 lipca 1998

	
	NOX
	9 lipca 2001

	
	Pyły
	9 lipca 2003


W rozporządzeniu z 14 maja 1993 roku zawarto również wymagania odnośnie emisji metali ciężkich, HCl, HF, zanieczyszczania wód oraz poziomu hałasu.

Tekst rozporządzenia przedstawia zintegrowane podejście do zapobiegania i ograniczania emisji zanieczyszczeń w przemyśle szklarskim. W roku 1996 roku został on zmodyfikowany.

Jeżeli dana instalacja może spełnić następujące graniczne wielkości emisji NOX :

· Dla pieców z rekuperatorem: 1 kg/t szkła lub 500 mg/Nm3 

· Dla pieców z regeneratorem: 

· opalanych od tyłu: 1,5 kg/t szkła lub 700 mg/Nm3 

· opalanych krzyżowo: 2 kg/t szkła lub 1100 mg/Nm3 

graniczna wielkość emisji pyłów powinna wynosić maksymalnie 0,35 kg/t szkła lub 150 mg/Nm3 aż do roku 2004.

Przedstawione powyżej przepisy ramowe uzupełnione są poprzez określenie podatku od zanieczyszczania środowiska.

Pierwszy podatek związany z zanieczyszczaniem powietrza został wprowadzony w roku 1985 na okres 5 lat. Początkowo dotyczył on tylko emisji tlenków siarki. Od tego czasu dwukrotnie był wznawiany, w roku 1990 i 1995.

Podatek nakładany jest na instalacje, które podlegają procedurze autoryzacji.

Obecnie podatkowi podlegają:

· instalacje opalania o mocy większej niż 20 MW,

· miejskie spalarnie do spalania odpadów o wydajności więcej niż 3t/h,

· inne typy zarejestrowanych instalacji emitujących więcej niż 150 t/rok SO2, (albo H2S w przeliczeniu na SO2), NOX, wyrażone jako NO2, HCl lub lotne związki organiczne (nie metan).

Obecnie podatek ten wynosi 180 FF/tonę SO2, H2S (w przeliczeniu na SO2), HCl, NOX (jako NO2), N2O i lotnych związków organicznych. Od 1 stycznia 1998 roku w przypadku emisji lotnych związków organicznych i NOX podatek wynosi 250 FF/tonę.

Wpływ z podatku wynosi około 250 mln FF na rok.

Suma uzyskana z podatku jest redystrybuowana w następujący sposób:

Co najmniej 60 % uzyskanych funduszy jest przeznaczane na subsydiowanie instalacji urządzeń służących zapobieganiu lub oczyszczaniu zanieczyszczeń.

O subsydia mogą się ubiegać jedynie te zakłady produkcyjne, które spełniają wymagania przedstawione powyżej. Muszą one osiągać emisje na poziomie znacznie niższym niż krajowe lub unijne wartości graniczne emisji lub wprowadzić odpowiednie modyfikacje już przed wejściem w życie krajowych lub unijnych aktów prawnych dotyczących tych wartości. Wielkość subsydiów zależy od wydajności oraz stopnia zaawansowania technologicznego danej modyfikacji.

Pozostała część sumy niewykorzystana do zapobiegania zanieczyszczeniom atmosfery (maksymalnie 40 %) może być spożytkowana na następujące cele:

· Wspieranie badań i rozwoju technik mierzenia lub ograniczania emisji zanieczyszczeń (zapobieganie zanieczyszczeniom i odzysk odpadów),

· Finansowanie wprowadzania sieci monitoringu jakości powietrza (koszty wyposażenia i funkcjonowania),

· Prowadzenie badań dotyczących technicznych lub ekonomicznych aspektów związanych z emisją, strategiami rozwoju, surowcami, itp.

Podatek nie jest wystarczająco wysoki, by był miarodajny (bardziej opłaca się płacić podatek niż inwestować w techniki ograniczające emisję zanieczyszczeń). Jednakże dzięki redystrybucji sumy uzyskanej z podatku (sumy przyznawanych subsydiów były wysokie szczególnie w przeszłości) system ten stanowi skuteczne i elastyczne narzędzie uzupełniające instrumenty prawne dotyczące wprowadzania najlepszych dostępnych technik.

11.6 Ustawodawstwo we Włoszech
Obowiązujące ustawodawstwo oparte jest na Dekrecie Ministerstwa Środowiska z 12 lipca 1990 roku dotyczącym istniejących instalacji przemysłowych.

Graniczne wielkości emisji stosowane w większości sektorów przemysłu

Dla substancji kancerogennych (rakotwórczych):

Substancje klasy 1: normalnie nieobecne w przemyśle szklarskim.

Jeżeli przepływ masowy wynosi ( 0,5 g/h, poziom emisji nie może być wyższy niż 0,1 mg/m3.

Substancje klasy 2: arsen, chrom (VI), kobalt, nikiel, itd.

Jeżeli przepływ masowy wynosi ( 5 g/h, poziom emisji nie może być wyższy niż 1 mg/m3.

Substancje klasy 3: normalnie nieobecne w przemyśle szklarskim.

Jeżeli przepływ masowy wynosi ( 25 g/h, poziom emisji nie może być wyższy niż 5 mg/m3.

Substancje nieorganiczne w formie pyłów:

Substancje klasy 1: kadm, rtęć, itd.

Jeżeli przepływ masowy wynosi ( 1 g/h, poziom emisji nie może być wyższy niż 0,2 mg/m3.

Substancje klasy 2: selen, itd.

Jeżeli przepływ masowy wynosi ( 5 g/h, poziom emisji nie może być wyższy niż 1 mg/m3.

Substancje klasy 3: antymon, chrom (III), ołów, kwarc, miedź, cyna, wanad.

Jeżeli przepływ masowy wynosi ( 25 g/h, poziom emisji nie może być wyższy niż 5 mg/m3.

Substancje nieorganiczne w formie gazowej:

Substancje klasy 1: normalnie nieobecne w przemyśle szklarskim.

Jeżeli przepływ masowy wynosi ( 10 g/h, poziom emisji nie może być wyższy niż 1 mg/m3.

Substancje klasy 2: fluorki jako HF, itd.

Jeżeli przepływ masowy wynosi ( 50 g/h, poziom emisji nie może być wyższy niż 5 mg/m3.

Substancje klasy 3: chlorki jako HCl, itd.

Jeżeli przepływ masowy wynosi ( 0,3 kg/h, poziom emisji nie może być wyższy niż 30 mg/m3.

Substancje klasy 4: amoniak.

Jeżeli przepływ masowy wynosi ( 2 kg/h, poziom emisji nie może być wyższy niż 250 mg/m3.

Substancje klasy 5: tlenki azotu jako NO2, tlenki siarki jako SO2.

Jeżeli przepływ masowy wynosi ( 5 kg/h, poziom emisji nie może być wyższy niż 500 mg/m3.

Substancje organiczne w formie gazowej i w formie pyłów:

Substancje klasy 1: metakrylany, izocyjaniany, itd.

Jeżeli przepływ masowy wynosi ( 25 g/h, poziom emisji nie może być wyższy niż 5 mg/m3.

Substancje klasy 2: fenole, formaldehyd, itd.

Jeżeli przepływ masowy wynosi ( 0,1 kg/h, poziom emisji nie może być wyższy niż 20 mg/m3.

Substancje klasy 3: alkohol izo-butylowy, itd.

Jeżeli przepływ masowy wynosi ( 2 kg/h, poziom emisji nie może być wyższy niż 150 mg/m3.

Substancje klasy 4: 

Jeżeli przepływ masowy wynosi ( 3 kg/h, poziom emisji nie może być wyższy niż 300 mg/m3.

Substancje klasy 5: aceton, itd.

Jeżeli przepływ masowy wynosi ( 4 kg/h, poziom emisji nie może być wyższy niż 600 mg/m3.

Pyły

Jeżeli przepływ masowy wynosi ( 0,5 kg/h, poziom emisji nie może być wyższy niż 50 mg/m3.

Jeżeli przepływ masowy wynosi ( 0,1 kg/h i < 0,5 kg/h, poziom emisji nie może być wyższy niż 150 mg/m3.

Graniczne wielkości emisji w odniesieniu do pieców wykorzystywanych w produkcji szkła

Tlenki azotu jako NO2
	
	Paliwa ciekłe
	Gaz

	
	mg/m3
	mg/m3

	Piece donicowe
	1200
	1200

	Piece zbiornikowe o działaniu ciągłym z rekuperatorem
	1200
	1400

	Piece periodyczne o cyklu dobowym
	1600
	1600

	Piece z regeneratorami, opalane od tyłu (U-płomieniowe)
	1800
	2200

	Piece z regeneratorami, opalane krzyżowo
	3000
	3500


Stosowanie azotanów w celu polepszenia jakości szkła (klarowanie szkła) pozwala na podwojenie podanych limitów.

Tlenki siarki (jako SO2)

Piece periodyczne o cyklu dobowym, piece donicowe
1100 mg/m3
Piece szklarskie o działaniu ciągłym



1800 mg/m3
Pyły całkowite

Jeżeli produkcja szkła ( 250 t/dzień, poziom emisji nie może być wyższy niż 80 – 100 mg/m3.

Jeżeli produkcja szkła < 250 t/dzień i przepływ masowy ( 0,1 kg/h, poziom emisji nie może być wyższy niż 150 mg/m3.

Dla włókien szklanych, włókien ciągłych, szkła borokrzemianowego, poziom emisji nie może być wyższy niż 350 mg/m3.

Podane wartości odnoszą się do emitowanych gazów suchych o zawartości tlenu 8 % dla pieców zbiornikowych o działaniu ciągłym i 13 % tlenu dla pieców o działaniu periodycznym.

Uwaga: Podane graniczne wielkości emisji odnoszą się do istniejących instalacji.

Zwykle instalacje emitujące mniej zanieczyszczeń niż podają wymagania powinny utrzymać takie wyniki. W przypadku pewnych regionów i/lub ze szczególnych powodów limity mogą być zmniejszone (bardziej zaostrzone).

Dla nowych instalacji lokalne władze mogą zastosować te same (co jednak rzadko ma miejsce), lub częściej bardziej zaostrzone limity, obligując producenta do ograniczenia emisji poprzez zastosowanie najlepszych dostępnych technik BAT.
11.7 Graniczne wartości emisji dla przemysłu szklarskiego w Belgii w Okręgu Walońskim (porozumienie dobrowolne)

	
	Szkło opakowaniowe i tafle szklane

Wydajność ( 5 t/dzień
	Włókna szklane i szkło specjalne

Wydajność ( 50 t/dzień     0,5 t/dzień < wydajność < 50 t/dzień

	Pyły
	
	5 ( ... ( 50 t/dzień
	> 50 t/dzień
	
	5 < ... > 10 t/dzień < ... > 50

	
	mg/Nm3
	
	50
	50
	
	
	
	

	
	kg/t szkła
	1,2 ( ..... ( 0,2
	0,2
	0,35
	
	14 < ... > 1,1 < ... > 0,35

	SOX
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Siarczany = 0
	
	Paliwo
	Gaz
	
	
	Paliwo
	Gaz
	
	Paliwo
	Gaz
	

	
	g/Nm3
	1,5
	0,5
	
	
	1,5
	0,5
	
	1,5
	0,5
	

	
	kg/t szkła
	3
	1
	
	
	3
	1
	
	3
	1
	

	Siarczany > 0
	
	Paliwo
	Gaz
	
	Elektr.
	Paliwo
	Gaz
	Elektr.
	Paliwo
	Gaz
	Elektr.

	
	g/Nm3
	1,8
	0,75
	
	0,25
	1,8
	0,75
	0,25
	1,8
	0,75
	0,25

	
	kg/t szkła
	3,6
	1,5
	
	0,5
	3,6
	1,5
	0,5
	3,6
	1,5
	0,5

	NOX
	
	CF
	EF
	R
	E
	
	
	R
	
	
	R

	Azotany = 0
	
	Paliwo/gaz
	Paliwo/gaz
	Paliwo/gaz
	
	
	
	Paliwo/gaz
	
	
	Paliwo/gaz

	(*)
	g/Nm3
	1,5/2,0
	1,3/1,5
	0,7/0,9
	0,5
	
	
	0,7/0,9
	
	
	0,7/0,9

	(*)
	kg/t szkła
	3,0/4,0
	2,6/3,0
	2,1/2,7
	1
	
	
	2,1/2,7
	
	
	2,1/2,7

	Azotany > 0
	
	Paliwo/gaz
	Paliwo/gaz
	Paliwo/gaz
	
	
	
	Paliwo/gaz
	
	
	Paliwo/gaz

	(**)
	g/Nm3
	3,0/4,0
	2,6/3,0
	1,4/1,8
	1,0
	
	
	1,4/1,8
	
	
	1,4/1,8

	(**)
	kg/t szkła
	6,0/8,0
	5,2/6,0
	4,2/5,4
	2
	
	
	4,2/5,4
	
	
	4,2/5,4

	HCl (***)
	mg/Nm3
	50/100
	50/100
	50/100

	
	kg/t szkła
	0,175/0,350
	0,175/0,350
	0,175/0,350

	HF (***)
	mg/Nm3
	5,0/2,0
	5,0/20
	5,0/20

	
	kg/t szkła
	0,035/0,14
	0,035/0,14
	0,035/0,14

	
	mg/Nm3
	50
	50
	50

	NH3 (****)
	
	mg/Nm3
	kg/t szkła
	mg/Nm3
	
	kg/t szkła
	mg/Nm3
	
	kg/t szkła

	Metale ciężkie (*****)
	
	
	
	
	
	0,2
	
	0,0014
	0,2
	
	0,0014

	Cd
	
	
	
	
	
	1
	
	0,007
	1
	
	0,007

	Asgleba, Co, Ni, Se, Cr6+
	
	
	
	
	
	3
	
	0,021
	3
	3
	0,021

	Sb
	
	
	
	
	
	5
	
	0,035
	5
	
	0,035

	Asgaz, Crcałk., Pb, V
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	(Cr6++ Pb + Cd + Sb + Ni + Co + Se + V)
	
	( 5
	( 0,035
	( 5
	
	( 0,035
	( 5
	
	( 0,035

	(Crcałk. + Pb + Cd + Sb + Ni + Co + Se + V)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


< ... > Zakres interpolacji, CF = piece opalane krzyżowo, EF = piece opalane od tyłu (z regeneratorem), R = piece donicowe (z rekuperatorem), inne, E = topienie elektryczne.

Graniczne wielkości emisji: przy zawartości 20,8 % O2 (piece elektryczne), 13 % O2 (piece donicowe), 8 % O2 (piece inne), podane w (mg lub g) / Nm3 albo w kg / t szkła wytopionego.

(*) Nie dotyczy włókien szklanych.

(**) Dla włókien szklanych, używać xxx w xxx/yyy.

(***) Surowce nie zawierające Cl lub F / zawierające Cl lub F.

(****) Dla odazotowania.

(*****) Dla szkła opakowaniowego i tafli szklanych o wyd. > 50 t/dzień, przy zastosowaniu paliwa ciekłego, przy recyklingu > 80 % ilości surowców, (Suma pierwiastków) ( 10 mg/Nm3 lub 0,07 kg/t szkła.

SŁOWNIK

	Skróty
	Nazwa angielska
	Nazwa polska

	ac.pol

BAT

BOD

COD

CPIV

CRF

CRT

CVD

EC

EP

EU

EURIMA

IPPC

IS

NL

RCF

SCR

SNCR

tpd

TV

UK

USA

VOC

WEP


	acid polishing/polished

Best Available Techniques

Biological Oxygen Demand

Chemical Oxygen Demand

Comité Permanent des Industries du Verre

Chemical Reduction by Fuel

Cathode Ray Tube

Chemical Vapour Deposition

European Commission

Electrostatic Precipitator

European Union

European Insulation Manufacturers Association

Integrated Pollution Prevention and Control

Individual Section

Netherlands

Refractory Ceramic Fibre

Selective Catalytic Reduction

Selective Non Catalytic Reduction

tonnes per day

Television

United Kingdom

United States of America

Volatile Organic Compound(s)

Wet Electrostatic Precipitator
	polerowanie kwasem/polerowane

najlepsze dostępne techniki BAT

BZT - biologiczne zapotrzebowanie na tlen

ChZT - chemiczne zapotrzebowanie na tlen

chemiczna redukcja paliwem

lampa oscyloskopowa lub 

lampa elektronowa promieniowa

osadzanie chemiczne z fazy gazowej

Komisja Europejska

filtr elektrostatyczny

Unia Europejska

Europejskie Stowarzyszenie Producentów Materiałów Izolacyjnych

Europejskie Biuro IPPC w Sewilli

automat rzędowy (IS) lub sekcyjny

Holandia

włókno ceramiczne ogniotrwałe

selektywna redukcja katalityczna

selektywna redukcja niekatalityczna

ton na dobę

telewizja

Zjednoczone Królestwo WB i IP (UK)

Stany Zjednoczone Ameryki Północnej

lotne związki organiczne

filtr elektrostatyczny


	Pierwiastki
	Nazwa angielska
	Nazwa polska

	Ag

Al

Ar

As

B

Ba

Be

Bi

C

Ca

Cd

Ce

Cl

Co

Cr

Cs

Cu

F

Fe

H

Hg

K

Li

Mg

Mn

Mo

N

Na

Ni

O

P

Pb

Pd

Pt

S

Sb

Se

Si

Sn

Sr

Ti

V

W

Zn

Zr
	Silver

Aluminium

Argon

Arsenic

Boron

Barium

Beryllium

Bismuth

Carbon

Calcium

Cadmium

Ceruim 

Chlorine

Cobalt

Chromium

Cesium

Copper

Fluorine

Iron

Hydrogen

Mercury

Potassium

Lithium

Magnesium
Manganese

Molybdenum

Nitrogen

Sodium
Nickel
Oxygen
Phosphorus

Lead

Palladium

Platinum
Sulphur
Antimony

Selenium

Silicon

Tin
Strontium

Titanium

Vanadium
Tungsten (Wolfram)

Zinc

Zirconium
	srebro

glin

argon

arsen

bor

bar 

beryl

bizmut

węgiel

wapń

kadm

cer

chlor

kobalt

chrom

cez

miedź

fluor

żelazo

wodór

rtęć 

potas

lit

magnez

mangan

molibden

azot

sód

nikiel

tlen

fosfor

ołów
pallad

platyna 

siarka

antymon

selen

krzem

cyna

stront

tytan

wanad

wolfram

cynk

cyrkon


	Wzory chemiczne zwykle używane w dokumencie

	Wzór
	Nazwa angielska
	Nazwa polska

	Al2O3
B2O3
CaCO3
CaF2
CaO

Ca(OH)2
CaSO4
CO

CO2
Fe2O3
HCl

HF

H2S

H2SiF6
H2SO4

K2CO3
K2O

MgCO3
MgO

N2
Na2CO3
Na2O

Na2SO4
N2O

NO

NO2
NOx
PbO

Pb3O4
SiO2
SO2
SO3
SOx
	Aluminium oxide/Alumina

Boron trioxide

Calcium carbonate, limestone

Calcium fluoride, fluorspar

Calcium oxide, lime

Calcium hydroxide, slaked lime

Calcium sulphate
Carbon monoxide

Carbon dioxide

Iron oxide, ferric oxide
Hydrogen chloride

Hydrogen fluoride
Hydrogen sulphide

Hexafluorosilicic acid
Sulphuric acid

Potassium carbonate, potash

Potassium oxide

Magnesium carbonate

Magnesium oxide, magnesia

Molecular nitrogen

Sodium carbonate, soda ash

Sodium monoxide

Sodium sulphate
Nitrous oxide

Nitric oxide

Nitrogen dioxide

Oxides of nitrogen (NO and NO2 only)

Lead oxide, yellow lead, litharge

Lead oxide, red lead, minium, lead tetroxide

Silicon dioxide

Sulphur dioxide

Sulphur trioxide

Oxides of sulphur (SO2 and SO3)
	tlenek glinu, korund

trójtlenek boru

węglan wapniowy, wapień

fluorek wapnia, fluoryt

tlenek wapniowy

wodorotlenek wapniowy, wapno gaszone

siarczan wapniowy

tlenek węgla

dwutlenek węgla

tlenek żelaza, tlenek żelazowy

chlorowodór

fluorowodór

siarkowodór

kwas sześciofluorokrzemowy

kwas siarkowy

węglan potasowy, potaż

tlenek potasowy

węglan magnezu

tlenek magnezowy, magnezja

azot cząsteczkowy

węglan sodu, soda kalcynowana

tlenek sodu

siarczan sodowy, sulfat

podtlenek azotu

tlenek azotu

dwutlenek azotu

tlenki azotu (tylko NO i NO2)

tlenek ołowiu, wulfenit, glejta ołowiowa

tlenek ołowiu, czerwony tlenek ołowiu, minia, trójtlenek ołowiu

dwutlenek krzemu, krzemionka

dwutlenek siarki 

trójtlenek siarki

tlenki siarki (SO2 i SO3)


	Jednostki

	Jednostka
	Nazwa angielska
	Nazwa polska

	euro 

kPa

oC

g

kg

t

mm

cm

m

m2
m3
Nm3
kWh

J

GJ

s

h

d

y

t/d

t/y


	Currency unit of EU (participating Member States)

kiloPascal

Degree centigrade/Celsius

gram

kilogram

metric tonne (1000kg)

milimetre

centimetre

metre

square metre

cubic metre

m3 at 272K, 101.3kPa, dry

Kilowatt hour

Joule

Gigajoule

second

hour

day

year

tonnes per day

tonnes per year
	jednostka monetarna Unii Europejskiej (obowiązująca w Państwach Członkowskich)

kilopaskal

stopień Celsjusza

gram

kilogram

tona metryczna (1000 kg)

milimetr

centymetr

metr

metr kwadratowy

metr sześcienny

normalny metr sześcienny, m3 w warunkach normalnych temp. 273 K, ciśnieniu 101,3 kPa, warunkach suchych

kilowatogodzina

dżul

gigadżul

sekunda

godzina

dzień 

rok

ton na dobę

ton na rok


	Przedrostki

	Przedrostek
	Nazwa angielska
	Nazwa polska

	η

μ

m

c

k

M

G

T

P
	nano

micro

milli

centi

kilo

mega

giga

tera

peta
	nano

mikro

mili

centy

kilo

mega

giga

tera

peta
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EURIMA Statistics report [Raport statystyczny EURIMA] przedstawiony Europejskiemu Biuru IPPC w Sewilli, maj 1998

European Insulation Manufacturers Association [Europejskie Stowarzyszenie Producentów Materiałów Izolacyjnych]

[SORG Flex]

SORG Brochure on Flex Melter – “Discontinuous Production Constant Quality”, Nikolaus SORG GmbH & Co KG.

[SORG LoNOx]

SORG Brochure on LoNOx Melter, Nikolaus SORG GmbH & Co KG.

[ANFFECC]

BREF Support Document for the Spanish Frits Industry (Draft1), ANFFECC, październik 1998.
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Piec do produkcji szkła metodą ,,float”


Wydajność: 580 t/d


Stłuczka: 20 %


SO3 w szkle: 0,30 %





Kontrola zanieczyszczenia powietrza





Bilans siarki, przykład 1





Wszystkie emisje wyrażone jako SO2


Emisja SO2: 1700 mg/Nm3





Stłuczka wewnętrzna





Stłuczka z zewnątrz: 0





Surowce: 78,6 kg/h, 1369 mg/Nm3





Paliwo: (olej 1% S) 66,5 kg/h, 1159 mg/Nm3





Usuwanie odpadów: 0





Pyły z filtra





SO2 + SO3


(gaz odpadowy)


108,6 kg/k


1893 mg/Nm3








14,2 kg/h


247 mg/Nm3





Pyły, 3,8 kg/h


66 mg/Nm3





Pyły w gazach wylotowych


0,5 kg/h, 8 mg/Nm3





58 kg/h        Szkło





1011 mg/Nm3





SO2 + SO3 do komina


97,5 kg/h


1700 mg/Nm3





Pyły do komina


0,7 kg/h


12 mg/Nm3





11,6 kg/h


202 mg/Nm3











Piec do prod. szkła opakowaniowego


Wydajność: 400 t/d


Stłuczka: 80 % (70 % z zewnątrz+10% wew.)


SO3 w szkle: 0,05 %





Kontrola zanieczyszczenia powietrza





Bilans siarki, przykład 2





Wszystkie emisje wyrażone jako SO2


Emisja SO2: 1700 mg/Nm3





Stłuczka wewnętrzna (10 %)





0,6 kg/h, 22 mg/Nm3





Stłuczka z zewnątrz: SO3= 0.19 %





Surowce: 3 kg/h, 112 mg/Nm3





Paliwo: (olej 1 % S) 32 kg/h, 1194 mg/Nm3





Usuwanie odpadów: 





1 kg/h, 37 mg/Nm3





Pyły z filtra





SO2 + SO3


(gaz odpadowy,


47,5 kg/k


1782 mg/Nm3








3,4 kg/h


126 mg/Nm3





Pyły, 1,5 kg/h


56 mg/Nm3





Pyły w gazach wylotowych


0,3 kg/h, 11 mg/Nm3





6,7 kg/h        Szkło





250 mg/Nm3





SO2 + SO3 do komina


45,3 kg/h


1700 mg/Nm3





Pyły do komina


0,3 kg/h


12 mg/Nm3





18,6 kg/h


694 mg/Nm3





11,6 kg/h


202 mg/Nm3
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