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STRESZCZENIE: Szkto laminowane wytwarza si¢ w procesie autoklawizacji szkta i polimerowej membrany poli(winylobutyralowej).
W przypadku rozbicia szkla nie dochodzi do utraty ciaglosci szyby, jak ma to miejsce w przypadku szkla hartowanego, z uwagi na
wystepowanie adhezji pomiedzy polimerem a szklem. Ten rodzaj szkta jest czesto okreslany jako szkto VerbundSicherheitsGlas , co oznacza
szkto bezpieczne laminowane/warstwowe. Szklo tego typu powszechnie wykorzystywane jest w branzy motoryzacyjnej do produkcji szyb
samochodowych. Na rynku brak jest funkcjonujacej w skali przemystowej technologii pozwalajacej efektywnie odzyskiwanie surowcow
z pouzytkowych kompozytéw polimerowo-ceramicznych tj. szkta i polimeru. Realizowane procesy obejmuja jedynie wydzielenie szkta
wilosci do 80%. Wykonano prace badawcze i konstrukcyjno-projektowe, ktorych rezultatem jest opracowanie nowej technologii
zagospodarowania i przetworzenia szyb laminowanych zgodnie z zatozeniami gospodarki 0 obiegu zamknigtym (z ang. circulary economy).
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1. Odzysk i recykling kompozytéow polimerowo-
ceramicznych

Szkto laminowane jest produktem majacym szerokie
zastosowanie w  przemysle samochodowym  oraz
w budownictwie. Wykorzystywane jest do wytwarzania m.
in. przednich i tylnych szyb pojazdow oraz S$cianek
dziatowych, podzespotow kabin prysznicowych, drzwi,
blatow stotéw czy kuchennych ptyt $ciennych. Proces
laminacji pozwala na uzyskanie wyzszych parametréw
mechanicznych, a przypadku uszkodzenia zapobiega
niebezpiecznej fragmentacji szyby [1].

Omowione w artykule dziatania sa odpowiedzig na
potrzeby rynku dotyczace recyklingu szkta laminowanego,
w szczegolnosei samochodowego. Aktualnie
eksploatowane technologie umozliwiaja odzysk do 80%
szkla. Polimer nie jest odzyskiwany. Wiodace osrodki
naukowe i naukowo-badawcze realizujg granty majgce na
celu przetwarzanie, odzysk i zagospodarowanie na skale
przemystowa szyb laminowanych. Aktualnie odzyskiwane
jest tylko szkto, ktore mozna stosowac jako materiat Scierny
do piaskowania lub napetniacz. Pozostaja
niezagospodarowane odpady poprodukcyjne
i z wyeksploatowanych  pojazdow oraz infrastruktury
budowalnej w postaci zywic PVB oraz frakcji polimerowej
wymieszanej ze szktem [2-3].

W pracy podjeto =zagadnienia obejmujace min.:
opracowanie modelowych zasad rozpuszczania folii PVB
W celu dokonania wydzielenia stluczki szklanej ze
strumienia  odpadu, opracowanie metod odzysku
poliwinylobutyralu  przy  uwzglednieniu  kryteriow
minimalizacji energo i czasochfonnosci procesow. W ich
nastgpstwie opracowano zatozenia procesu
technologicznego do przemystowego przetwarzania szyb
laminowanych.

2. Obiekt badawczy

Szkto laminowane, czyli warstwowe, zlozone jest
z dwoch lub wiecej tafli szklanych, potaczonych ze sobg za
pomoca syntetycznej warstwy spajajacej. Laminat moze
by¢ kombinacjg réznych rodzajow i grubosci szkta tj. float,
hartowanego lub poéthartowanego oraz membrany (folii)
najcze$ciej wykonanej z zywic polimerowych np.
membrany poliwinylobutyralowej (PVB) [3].

Cecha charakterystyczna tego typu kompozytu jest
wysoki poziom bezpieczenstwa spowodowany faktem, ze
w przypadku oddziatywania sity mechanicznej (np. podczas
uderzenia) szklo nie peka i rozpada si¢ na wiele odtamow,
tylko pozostaje w formie jednego, zwartego bloku
ograniczajac tym samym ryzyko zranienia. W zalezno$ci od
potrzeb i =zastosowania, grubo$¢ warstw oraz rodzaje
zastosowanego szkla czy spoiwa mogg si¢ roznié.

Podstawowg cechg szyb laminowanych jest brak
pekania  ze swobodnym i niekontrolowanym
rozsypywaniem si¢ na kawalki warstwami szkla. Powloka
spajajaca polimeru gwarantuje zachowanie ciaglej struktury
laminatu réwniez po uszkodzeniu warstwy szkla [4]. Na
rysunku 1 przedstawiono etapy obcigzenia szyby
laminowanej podczas proby zginania.
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Rys. 1. Etapy obcigzenia szyby laminowanej [5]

R — rozciaganie S — $ciskanie

W nominalnych warunkach pracy (a), obie warstwy
szkla przenosza obcigzenie i sg zginane Oraz rozciagane. Po
przekroczeniu warto§ci naprezen rozciggajacych w szkle
(b) nastgpuje  pegknigcie  warstwy  dolnej  szkla.
W nastepstwie cale obcigzenie przenosi warstwa goérna
szkta. Poziom obcigzen eksploatacyjnych przenoszonych
przez warstwe spajajaca z zywicy polimerowej,
W porownaniu do szklta w (a) i (b) jest pomijalnie maty.
Utrata nos$no$ci szkla, w wyniku np. zniszczenia gornej
warstwy szkla powoduje, ze polimerowa warstwa
adhezyjna jest rozciggana i utrzymuje dwie warstwy szkla,
podczas gdy goérna warStwa jest podawana juz tylko
dziataniu $ciskania. Przenoszenie obcigzen migdzy szklem
i spoiwem nastepuje dzieki sitom adhezji.

3. Rozwigzania konstrukcyjno-technologiczne

Wykonano badania  frakcji odpadowej po
mechanicznym  przetwarzaniu  szyb  laminowanych
samochodowych i budowlanych. Stwierdzono, ze odpad
stanowi mieszaning roéznych frakcji o sktadzie zaleznym od
dostepnosci odpadow szyb laminowanych samochodowych
i budowlanych i szyb warstwowych na rynku [6].
Zwrdcono szczegdlng uwage na stopien zanieczyszczenia
oraz rodzaj i charakter degradacji odpadowego surowca
PVB. Dokonano oceny technologicznych, realizowanych
przemystowo procesow obrobki szyb laminowanych
samochodowych/budowlanych i szyb warstwowych [7].
Zrealizowano badania do$wiadczalne obejmujace metody
oczyszczania pouzytkowej, wydzielonej ze strumienia
zywicy poliwinylobutyralowej. Prace prowadzono pod
katem poprawy efektywnosci rozdzielania szkta i PVB.
Wykonane prace majace na celu opracowanie wydajnej
metody usuwania pylu szklanego. Przebadano metody
gwarantujace  przemystowa aplikacje metody przy
jednoczesnym duzym wydatku procesu. Zaprojektowano
i wytworzono prototyp urzadzenia do przemystowego
przetwarzania zywic PVB.

4. Podsumowanie

Prace doprowadzilty do opracowania przemystowej
technologii odzysku i recyklingu do 99% surowcow
W postaci: zywicy PVB i szkta zespolonego z warstwowych
kompozytéw polimerowo - ceramicznych. Metoda separacji
frakcji szklanej i wtracen innych tworzyw, wydzielenia
i przetwarzania termoplastycznej zywicy PVB oraz i pylu
szklanego z odpadow powstajacych po procesie odzysku
szyb samochodowych polegajaca na roztwarzaniu
termoplastycznej zywicy PVB pozwolila na opracowanie
kompleksowej technologii odzysku i przetwarzania
surowcow z kompozytdéw  polimerowo-ceramicznych
zgodnie z zatozeniami gospodarki o obiegu zamknigtym.

Praca zostala wykonana w ramach projektu realizowanego
w ramach  konkursu  Sciezka dla  Mazowsza:
MAZOWSZE/0124/19-00.
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