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ENERGETSKE USTEDE OSTVARENE PRILIKOM UPOTREBE OTPADNOG STAKLA
KAO SEKUNDARNE SIROVINE ZA DOBIJANJE KERAMICKIH PROIZVODA

ENERGY SAVINGS ACHIEVED WHEN USING WASTE GLASS AS A SECONDARY
RAW MATERIAL FLOW FOR OBTAINING CERAMIC PRODUCTS
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Oblast — INZENJERSTVO ZIVOTNE SREDINE

Kratak sadrzaj — U ovom radu, ispitivana je mogucnost
upotrebe otpadnog stakla kao sekundarne sirovine za
ostvarivanje potencijalnih energetskih usteda u industriji
gradevinskog materijala na teritoriji Vojvodine. Rezultati
ukazuju na to da su energetske ustede moguce zamenom
osnovne sirovine( gline) sa izvesnom kolicinom otpadnog
stakla. Prilikom kombinovanja razlicitih masenih odnosa,
doslo se do zakljucka da se potencijalno najvece
energetske ustede ostvaruju pri masenom odnosu gline i
stakla od 50:50%.

Abstract — This paper examines the possibility of using
waste glass as a secondary raw material for achieving
potential energy savings in the construction materials
industry in Vojvodina. The results show that energy
savings can be achieved by replacing the basic raw
material (clay) with a certain quantity of waste glass.
When combining different mass ratios, it was concluded
that potentially the highest energy savings are achieved
with a mass ratio of clay and glass of 50: 50%.

Kljuéne reli: opeka, keramicki proizvodi, glina, staklo,
energetske ustede.

1. UvOD

Upotreba stakla u cilju smanjenja potroSnje energije je
danas, jedna veoma zahtevna oblast, koja privlaci sve vise
paznje, kako na lokalnom tako i na globalnom nivou.
Moderno drustvo proizvodi znacajne koliCine stakla i
javlja se jedan jako bitan problem, kako -efikasno
iskoristiti otpadno staklo i smanjiti koli¢inu energije koja
se Kkoristi.

Procesi reciklaze postali su sve znacajniji, uglavnom zbog
povecanja generisanja otpada i sve veée paznje usmerene
ka zastiti Zivotne sredine. U savremenom drustvu
poboljsanje zivotnog standarda i tehnoloSkog razvoja
dovelo je do znacajnog rasta u potosnji stakla.

Tendencija za ponovnom upotrebom otpadnog stakla
dovela je do toga da se poslednjih godina ono sve vise
pojavljuje kao alternativa tradicionalnim sirovinskim
materijalima u kermi¢kim proizvodima. KoriS¢enje
otpadnog stakla u proizvodnji gradevinskog materijala je
veoma pogodno, jer moze da smanji potro$nju prirodnih
resursa i da smanji troSkove odlaganja otpada, Stiteéi
zivotnu sredinu od negativnih uticaja.
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Cilj rada jeste da se prikazu metode i procesi iskori$¢enja
otpadnog stakla sa stanovista uStede energije, koji se
mogu nac¢i u literaturi i da se proceni primena jednog
ovakvog iskori§¢enja otpadnog stakla na primeru ciglane
u Vojvodini. Razliéiti pristupi donose razli¢ite rezultate,
dok svi teze zajednickim ciljevima, maksimalnom
smanjenju upotrebe osnovnih sirovina, maksimalnom
iskoriS¢enju otpadnog stakla i ocuvanju zivotne sredine.

2. OTPADNO STAKLO KAO SEKUNDARNA
SIROVINA ZA PROIZVODNJU OPEKE OD GLINE

Otpadno staklo je otpadni materijal koji ima veliki
potencijal u industiji opeke. Kao aditiv za opeku, staklo se
ponasa kao poseban tok zahvaljujuéi sadrzaju natrijum-
oksida (Na,O) i njegovoj nekristalnoj strukturi, zbog ¢ega
se smanjuje temperaturu pecenja opeke. Pored toga,
povecana staklena faza u gotovoj opeci ima potencijal za
poboljsanje kako strukturnih osobina tako i izdrzljivosti.

2.1. Sirovinski materijali-Otpadno staklo

Staklo koje se najCesce koristi u testovima je jedno od
otpadnih produkata koji ostane nakon §to se oslobodi
metalnih ostataka i stakla koje je jako loSeg kvaliteta iz
nusprodukata insineracije. Najcesce se koristi 120 stepena
mesavina, koja je produkt mesavine Sarenog stakla, §ljake,
keramike i kamena. Kod meSavina stakla spojenih sa
glinom, fino staklo se ponaSa kao tok koji smanjuje
temperaturu pecenja. Hemijska analiza ostataka Kkoji
sadrze velike koliCine stakla data je u tabeli 1.

Tabela 1. Hemijska analiza otpadnog stakla koje se
koristi u meSavinama gline i stakla [5]

Oksid Procenat sadrzaja
(%)

SiO, 69.3

AlL,O; 1.7

Fe,O; 0.9

Na,O3 13.9

KO 0.6

CaO 10.0

MgO 0.4

I'younu npu nasewy (LOI) 13

2.2. Materijali i metode

Glina se naj¢e$¢e uzima iz lokalnog podrudja gde se
proizvodi opeka, radi smanjenja troSkova transporta i
uticaja na zivotnu sredinu. Hemijska analiza gline i
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otpadnog stakla, u veéini sluc¢ajeva vrsi se koriste¢i X
zrake. Otpadno staklo se lomi dok se ne dobije odgova-
rajuca struktura. Test distribucije veli¢ine Cestica anjCesse
se radi upotrebom sita za granulometrijsku separaciju, a
sprovodi se koriste¢i Sieve (Sieve - standardizovana me-
toda za analizu veliCine Cestica prema ASTM specifika-
cijama).

Kako bi se uporedile razlicite opeke svaki primerak se
mesa u posebnim porcelanskim posudama. MeSanje se
radi obezbedivanja homogenosti uzoraka. Po potrebi,
dodaje se voda, a zatim se vrsi proces meSanja kako bi se
dobila odgovarajua smesa. Opeke se prave koristeci
kalup sa manuelnim oblikovanjem i pritiskanjem. One se
suse, nakon Cega se taj postupak ponavlja ali na ve¢im
temperaturama kako bi se uklonila preostala voda. Uzorci
se zatim peku na standardnim temperaturama od 900, 950
i 1000 stepeni Celzijusovih.

Vreme potrebno da se postigne odgovaraju¢a temperatura
varira u zavisnosti od kvaliteta peé¢i za pecenje u kojoj su
primerci drzani.

Skupljanje se meri direktnim merenjem duZine primerka
pre i posle pecenja. Linearno skupljanje i ukupno linearno
skupljanje se mere i uporeduju sa duzinom linearnog
skupljanja prema standardu ASTM C326-09. Metoda
ASTM C373-14a se koristi da se odredi apsorpcija vode,
gustina, o¢igledna gustina i o¢igledna poroznost.
Kompresiva snaga primeraka odreduje se prema ASTM
C773-88. Sva testiranja se vrSe na viSe od deset
primeraka.

Pored opisane metode za dobijanej opeke, tzv. standardno
pecenje, postoje jos i cementiranje i geopolimerizacija.
Metoda cementiranja ne zahteva upotrebu peci za pecenje,
ve¢ se oslanja na osobine cementiranja koje poticu od
samih materijala ili od drugih dodatih materijala.
Geopolimerizacija je tehnologija koja se oslanja na
hemijsku reakciju amorfnog silicijuma i ¢vrstih Cestica
bogatih aluminijumom sa visoko alkalnim rastvorom na
sobnoj ili malo poviSenoj temperaturi usled Cega bi se
formirali amorfni ili polukristalni aluminosilikatni
neorganski polimeri ili geopolimeri.

2.3. Staklo kao sirovinski materijal u keramici
Slomljeno staklo smanjuje potrebu za vodom, ubrzava
susenje i smanjuje skupljanje [1]. Zatim, na tempera-
turama od 1700 do 1850 stepeni Celzijusovih, staklo se
moze sjediniti bez uticaja na osnovnu sirovinu komada,
formirajuéi ,, lepak* koji drzi komad keramike zajedno.
Funkcija glinovitog dela je da obezbedi obradljivost, da
olaksa formiranje na sobnim temperaturama i da zadrzi
oblik tokom procesa sjedinjavanja.

Staklo moze biti u granularnoj ili u praskastoj formi, ali to
nece u znacajnoj meri uticati na obradljivost. Takode,
brzina procesa je ograni¢ena brzinom kojom toplota
dolazi do uzorka stakla ili keramike.

Koris¢enjem otpadnog stakla zamenjuje se odredena
koli¢ina feldspara. Dodavanjem stakla dolazi do
povecanja pre¢nika ¢estice a samim tim i do poboljanja u
brusenju porcelanskih proizvoda. PoboljSava se meha-
nicka otpornost i dolazi do mikrosturkturnih modifikacija
koje poboljsavaju sveukupnu otpornost na naprezanje [4].
Temperatura na kojoj se peku proizvodi se usled prisustva
otpadnog stakla smanjuje.

3. ENERGETSKE USTEDE PRILIKOM UPOTREBE
OTPADNOG STAKLA U PROIZVODNJI
KERAMICKIH PROIZVODA

Proizvodnja opeke je energetski veoma zahtevan i
intenzivan proces. Zbog visoke potro$nje energije, aditivi
se Cesto koriste kako bi se smanjila neophodna tempera-
tura za dobijanje opeke. Aditivi koji se koriste za smanje-
nje temperature su alkalna i zemno alkalna jedinjenja
poput natrijuma, kalijuma, barijuma i magnezijuma, koji
su ve¢ U izvesnim koli¢inama prisutni u glini, a poveca-
vanjem njihovog sadrzaja, dolazi do smanjenja maksi-
malne temperature pedéenja. Industrija za proizvodnju
opeke vrlo lako moZe da primeni razlicite aditive, jer je
proces proizvodnje opeke vrlo jednostavan. NajceScée
kori$¢en aditiv je soda-kre¢-silicijum (SiO,-Na,O-CaO)
[3]. Zapravo, soda-kre¢-silicijum je staklasti silikat
generisan tokom procesa sazrevanja gline. Smanjivanje
temperature sazrevanja opeke od gline predstavlja jaku
indikaciju da dodavanjem sode-kreca-silicijuma u glinu
dolazi do povecéavanja efikasnosti u pecenju i zbog toga je
vrlo bitna u cilju smanjenja potro$nje energije.

Kao aditiv, otpadno staklo, moze da dovede do smanjenja
procesa vitrifikacije u opekama od gline, rezultuju¢i u
visokoj gustini, manjoj apsorpciji vode i znatno manjem
skupljanju prilikom susenja. Medutim, neopodno je da se
obrati paznja i na osobine poput snage, poroznosti i
skupljanja prilikom procesa pecenja.

3.1. Potro$nja energije za meSavinu gline i stakla gde
je njihov odnos 50:50

Energetske uStede se posmatraju na dva nacina: sa i bez
gubitaka na zidovima pe¢i. Procenat energije koji ulazi u
pe¢ se meri preko 4-20 mA kontrolnog signala. Zatim se
uspostavlja korelacija izmedu kontrolnog signala i
stvarnog unosa energije u pec.
Sazeti rezultati istrazivanja prikazanih u referenci [5] su
sledeci:
Energija za pravljenje opeke od mesavine staklo/glina:

»  Ukljucujuéi pe¢ — 8 142 kJ

» Bez gubitaka na pe¢i — 1 536 kJ
Energija za pravljenje opeke od standardne meSavine:

»  Ukljucujudi pe¢ — 11 695 kJ

» Bez gubitaka na pe¢i — 2 513 kJ
Procenat sauvane energije:

»  Ukljucujuéi pe¢ - 30.4%

» Samo opeka - 38.9%

3.2. Primer potro$nje energije na postorojenju za
proizvodnju opeke u Grékoj

Fabrika za proizvodnju opeke u Grékoj, koja je odabrana
kao literaturni primer, proizvodi vise tipova opeke. One se
razlikuju u tezini i dimenzijama. Prilikom standardnog
procesa pecenja, energija koja se dobija od dizela je oko 5
250 960 kJ. Tokom procesa oblikovanja gline, koristi se
oko 1 265 616 kJ, a 658 800 kJ se koristi tokom gnjecenja
gline. 352 800 kJ se koristi za mlevenje i ¢is¢enje, dok na
proces susenja odlazi 370 800 kJ energije. Pecenje je
energetski najzahtevnije. KoriS¢enjem naftnog koksa,
potrosi se oko 1 673 600 000 kJ. Takode, potrosi se oko
432 000 kJ elektri¢ne energije. Glavni izvor energije je
naftni koks (86.1%) u fabrici. Najvec¢i deo toga odlazi na
proces pecenja, a deo na gubitke u peéi [2].



3.3. Potencijalne energetske uStede prilikom upotrebe
otpadne staklene ambalaZe kao sekundarne sirovine u
industriji gradevinskog materijala u Vojvodini

lako gubici energije ne mogu biti svedeni na nulu, mogu
se smanjiti na razne nacine kori§¢enjem raznih tehnika, a
pazljivim i efikasnim pristupom energija moze da se trosi
u optimalnim koli¢inama za odabrani proces.

Kad se ona koristi na neodgovarajuci naéin, §to znaci da
postoji razlika izmedu dovedene koli¢ine energije i
potrebne koli¢ine energije, to dovodi do rasipanja a time i
do finansijskog gubitka.

Neefikasno koriS¢enje energije mahom je rezultat loSeg
projektovanja, neadekvatne radne karakteristike procesa,
loseg odrzavanja, praznog hoda ili rada opreme kada to
nije potrebno.

Industrija gradevinskog materijala godi$nje proizvede oko
50 000 000 kg Giter bloka 25 (GB 25), na ¢iju
proizvodnju se utrosi:

» 3 605 MWh elektri¢ne energije, gde je 1 MWh jednak
3600 000 kJ,

» 1993 t naftnog koksa, gde je 1t jednaka 4 184 000
kJ,

» 121 000 Nm3, gde se u Srbiji uzima vrednost od 33
MJ/m3 pri pritisku od 1 bara i temperaturi od 0 0C, te
kada to konvertujemo u MJ a potom u kJ dolazimo do
podataka od 3 993 000 000 kJ.

Na osnovu mnogobrojnih podataka iz literaturnih navoda,
formule za izraCunavanje potrebne toplote za podizanje
temperature meSavine gline/stakla i standardne meSavine,
sadrzaja gline i stakla, toplotne mo¢i goriva, udela stakla,
godisnje produkcije fabrike, podataka iz literature da se
mesavina gline i stakla pece skoro upola manje vremena
nego obi¢na mesavina, zatim podataka gde se potencijalna
maksimalna usteda energije u idealnom slucaju kre¢e od
30-40% za prirodni gas, a za naftni koks 15-25%,
podataka o razli¢itim temperaturama peCenja i susenja
preuzetih takode iz literature, kao i o razli¢itom sadrzaju
nutrijenata u glini na osnovu lokacije iz koje se vadi poput
kalionita, monmorionita, magnezijuma, Kkalcijuma i
drugih, moguénosti za modernizaciju postrojenja i
unapredenja celokupnog procesa proizvodnje, dolazimo
do potencijalnih  energetskih uSteda u  industiji
gradevinskog materijala na teritoriji  Vojvodine,
upotrebom otpadnog stakla kao sekundarne sirovine, koji
su prikazani u Tabeli 2.

Tabela 2. Tabelarni prikaz potencijalnih energetskih
usteda u industiji gradevinskog materijala na teritoriji
Vojvodine, upotrebom otpadnog stakla kao sekundarne
sirovine

Odnos 100 % 50:50 % odnos  50:50 % odnos
glina/stakla glina gline i stakla gline i stakla
Domman_tna Haftni Naftni koks Prirodni gas
vrsta goriva koks

Toplotnamoé¢ 18 000-31

goriva (KJ) 000 18 000-31 000 35 000-40 000
Tip proizvoda lz"éter blok Giter blok 25 Giter blok 25
Godisnja

produkcija 2000 60547 500 66 881 700

fabrike (kg)

Dnevna

produkcija opeke 185 185
(kg)

Komada po danu 26 838
Temperatura

pecenja (°C) 1150
Vreme potrebno
za postizanje
temperatura za
peceme (h)

w

&

Utrosena
sirovina (kg)

Tezina gotovog
proizvoda (kg)
Dani
funkcionisanja 270
fabrike

Prosecéna toplota
potrebna da se
podigne

o

9

temperaturalt 2 008 458

proizvoda do
odgovarajuceg
nivoa (kJ)
Prose¢na
energija potrebna
za pravljenje
proizvoda (kJ)
Godisnja
potrosnja 12 987
elektricne 000 000
energije (kJ)

Godisnja

potrosnja 83 442
naftnog koksa 924 000
(kJ)

Godisnja

2008

potrosnja 3993 000

prirodnog gasa 000
(kJ)

Mpouseoaa Mmtep bnoka 25

9.2 glina

8 700 000 000

66 223 111 556

3033 000 000

247710

35900
950

145

4.6
otpadno
staklo

4.6
glina

6.9

270

1156 439

1156

6 498 000 000

1242 920

51 322 711 456

90

80+~

Utrosena 70

energija 60 +

(milijarde kJ) 0+
w0t
0+
0+
1047
0 =
Naftni koks

EHadTHM Koke
B EnekTpuuHa cTpyja

Mpupogsm rac

100% rnusa  50:50% rnua n 50:50% rnuna u
PTi?8ani gas

Kopuwuhexa CUpOBIHa U IMaBHK 380D ropHEa

Slika 1. Graficki prikaz prikaz potencijalnih energetskih
uSteda u industiji gradevinskog materijala na teritoriji
Vojvodine, upotrebom otpadnog stakla kao sekundarne

4. ZAKLJUCAK

Industrija opeke predstavlja jednog od najznacajnijih
potroSaca energije, ali i najbolji primer kako i na koji
nacin ostvariti potencijalne energetske usStede. Mnoga



istrazivanja jasno pokazuju da kombinacija opeke i
otpadnog stakla predstavlja veliki potencijal u datoj
industriji, kako sa aspekta uStede sirovina, tako 1 sa
aspekta energetskih usteda. Njihovo kombinovanje,
prema trenutno dostupnim literaturnim podacima, moze
se ostvariti do nivoa gde se 50% gline zameni sa
otpadnim staklom. U ve¢ini sluc¢ajeva, glavni problem za
direktnu primenu predloZenih postupaka, predstavlja
zastarelost samih peéi, neadekvatno gorivo, proces
pecenja a potom i neadekvatno iskoriS¢enje otpadnog
stakla.

Prvi i osnovni korak bi trebalo da bude modernizacija
samih postrojenja, odnosno pe¢i za pecenje, na Cijim
zidovima se gubi ogromna koli¢ina energije pa samim tim
raste potro$nja energenata koji se koriste. Standardni
proces pecenja koristi sirovinu sastojanu samo od gline,
predstavlja neodrziv proces, §to znaéi da, kombinovanjem
gline i stakla u velikoj meri redukuje potro$nja
energenata, smanjuje duzina trajanja procesa, obezbeduje
kvalitetnija opeku i proizvodi od keramike. Bitno je
napomenuti da odnos glina/staklo zavisi i od kvaliteta
same gline, pa ¢e u zavisnosti od toga i maseni udeo
staklo/glina se razlikovati od ciglane do ciglane. U datim
postrojenjima se u vecini sluCajeva koristi ekoloski
neprihvatljivo gorivo poput naftnog koksa i dizela, koji
svojim sagorevanjem negativno uti¢u na zivotnu sredinu.
Gorivo koje se najbolje pokazalo, ocekivano, jeste
prirodni gas, ¢ija se koli¢ina znatno smanjuje kada se deo
gline zameni sa otpadnim staklom, a sve zbog brzeg
vezivanja sirovina i efikasnijeg dostizanja neophodne
gustine.. Da bi se zna¢ajno smanjila potros$nja energije,
neophodno je da zamena gline kao osnovne sirovine bude
u masenom opsegu od 40-50%, kako bi se postigli
najbolji rezultati.
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