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Figuur 2. >>

Inzameling en recycling van een-
malig verpakkingsglas in Europese
landen.

Figuur 1. >
Inzamelingspercentage van eenma-
lig verpakkingsglas.
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Recycling van verpakkingsglas

Techniek

Samenvatting

Bij de fabrikage van verpakkingsglas wordt in
toenemende mate gebruik gemaakt van recy-
clingglas als grondstof. Het hersmelten van recy-
clingglas biedt vele voordelen, waaronder ekono-
mische, energetische en milieu-technische. In dit
artikel worden deze voordelen en de technologi-
sche implikaties van glasrecycling besproken.

Abstract

Recycling of cullet is becoming increasingly im-
portant for the production of container glass. The
remelting of cullet has many advantages, inclu-
ding saving of energy and economical and envi-
ronmental benefits. In this paper these benefits
and the technological consequences of glass
recycling will be discussed.

1. Inleiding

De belangrijkste, primaire, grondstoffen voor de
produktie van glas zijn zand, soda en kalk.

In West-Europa worden glasverpakkingen (fles-
sen, potten) echter op steeds grotere schaal gerecy-
cled en opnieuw gesmolten. Daardoor worden bij
de glasfabrikage de primaire grondstoffen van
glas in toenemende mate vervangen door recy-
clingscherven. Naast een besparing op primaire
grondstoffen en vermindering van het huishoude-
lijk glasafval, biedt glasrecycling een aantal andere
belangrijke voordelen, waaronder besparing opde
benodigde smeltenergie en vermindering van mi-
lieubelastende rookgasemissies. In dit artikel
wordt dieper ingegaan op deze voordelen. Tevens
wordt aandacht besteed aan andere aspekten die
bij de recycling van verpakkingsglas van belang
zijn, namelijk de inzameling en verwerking van
het gebruikte glas en de technologische implika-
ties van het gebruik van hoge aandelen scherven
bij de glasfabrikage.

2. inzameling en verwerking

Ongeveer 75% van het verpakkingglas dat in Ne-
derland op de markt komt, bestaat uit retour (sta-
tiegeld) flessen en potten en ca. 25% is éénmalig
glas. Vooral het éénmalige glas is van belang bij het
beperken van het glasafval. Dit éénmalige glas
wordt voornamelijk ingezameld via de glasbak. In
1990 werd in Nederland in de glasbakken ca.
280.000 ton glas ingezameld. De totale hoeveel-
heid éénmalig glas die in ditzelfde jaar op de
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markt kwam was ca. 420.000 ton. Het percentage
eenmalig glas dat in 1990 werd gerecycled is dus
66%. De ontwikkeling van het inzamelingspercen-
tage van het éénmalige glas gedurende de laatste
10 jaar is gegeven in figuur 1. Figuur 2 laat de
inzamelingspercentages in 1990 in andere Europe-
se landen zien. Uit deze figuur blijkt dat Neder-
land en Zwitserland de hoogste inzamelingsper-
centages in Europa hebben. Dankzij dit hoge per-
centage is de hoeveelheid glas in het huishoudelijk
afval in Nederland afgenomen van ca. 14% in 1979
tot ca. 4% in 1991.

Het recyclingglas uit de glasbak moet eerst wor-
den verwerkt om het geschikt te maken als grond-
stof voor de glasfabriek. In verschillende stappen
wordt het recyclingglas verkleind tot scherven van
de juiste grootte en worden verontreinigingen zo-
als metalen en papier afgescheiden. Voor het op
kleur sorteren van recyclingglas is in 1991 begon-
nen met de introduktie van de trio’s glasbakken
waarin groen, wit en bruin glas gescheiden kan
worden ingezameld. Bij de glasrecyclingbedrijven
wordt vaak handmatige kleurscheiding toegepast.
Daarnaast wordt ook veel aandacht besteed aan de
ontwikkeling van automatische kleurscheiding-
stechnieken. Dit is van groot belang voor de pro-
duktie van vooral wit en bruin glas met op kleur
gescheiden scherven als belangrijkste grondstof:
Recyclingglas dat niet op kleur is gescheiden
('bonte scherven’) kan niet worden ingezet voor
het smelten van wit glas en slechts in beperkte
mate (tot maximaal 40% van het totale grondstof-
fenpakket) voor het smelten van bruin glas. Voor
de fabrikage van groen glas kan het aandeel bonte
scherven in de grondstoffen maximaal zo'n 80%
bedragen. Deze beperkingen gelden vanwege de
aanwezigheid van kleurende ionen (Cr®, Fe®*) in
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groen en bruin glas. Als het recyclingglas op kleur
wordt gescheiden, kan het aandeel scherven in de
grondstoffen in principe worden opgevoerd tot
100%. Uit praktijkproeven blijkt dat in dat geval
zeer hoge eisen aan de schervenkwaliteit gesteld
moeten worden.

3. Kwaliteitseisen

Om met zeer hoge schervenaandelen (tot 100%) in
het grondstoffenpakket glas van goede kwaliteit te
kunnen smelten, moeten de recyclingscherven,
naast dat ze op kleur gescheiden zijn, aan een
aantal kwaliteitseisen voldoen. Bij TPD-TNO-
Glastechnologie is in opdracht van de Nederland-
se fabrikanten van verpakkingsglas een onderzoek
uitgevoerd om de optimale specifikaties van de
recyclingscherven vast te stellen. Hierbij zijn in het




Figuur 3.>>

Benodigde smeltenergie afhankelijk
van toegepast schervenpercentage
bij verpakkingsglasoven.

Tabel 1. >
Kuwaliteitseisen aan "ideale’ recy-
clingscherven.

Tabel 2. >>
Bronnen van emissies van verpak-
kingsglasovens.
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bijzonder de effekten van scherfgrootte en kerami-
sche en organische verontreinigingen onderzocht,
bij het smelten van glas uitgaande van 100% op
Kleur gescheiden scherven.

Gebruik van scherven van relatief grote afmetin-
gen (1-4 cm) blijkt gunstig te zijn voor het bellen-
vrijmaken (louteren) van de glassmelt. Toevoegin-
gen aan de glassmelt die gewoonlijk worden ge-
bruikt om het louterproces te bevorderen, zoals
natriumsulfaat, lijken alleen effektief bij het her-
smelten van kleine scherven (1 cm).

Keramische deeltjes in het recyclingglas zijn zeer
slecht insmeltbaar en moeten dus zoveel mogelijk
vooraf worden afgescheiden. Bijvoorbeeld: stukjes
porselein groter dan 1 mm zijn in een glassmelt
van 1450 °C pas na meer dan 4 uur opgelost. Ook
de hoeveelheden vocht en organische materialen
(papier, plastic, suikers, vetten) in het recycling-
glas moeten zo laag mogelijk zijn, aangezien deze
verontreinigingen de kans op schuimvorming op
de smelt in de glasoven vergroten.

IJzer en non-ferro metalen (aluminium, lood) tus-
sen het recyclingglas dienen praktisch volledig te
worden afgescheiden. Aluminium kan door lokale
reduktie van de smelt (Si-)insluitsels in het glas
veroorzaken en zware metalen, vooral lood, tasten
het vuurvast materiaal van de bodem van de oven
aan. Lood tussen de recyclingscherven is afkom-
stig van bijv. wikkels van wijnflessen of van lood-
houdend glas (kristalglas).

In tabel 1 zijn de belangrijkste specifikaties voor
recyclingglas bij het smelten met hoge percentages
scherven samengevat.

Specifikaties:

scherfgrootte >10 mm

watergehalte zo laag mogelijk (< 1%)
organische zo weinig mogelijk
verontreinigingen  (<0.1 kg/ton

recyclingglas)
keramiek/porselein geen deeltjes >1 mm

metalen geen metalen, vooral geen
lood en aluminium

4. Energiebesparingen

Het totale energieverbruik voor de produktie van
verpakkingsglas kan worden onderverdeeld in de
benodigde energie voor:

— winning, bereiding en transport van grondstof-
fen;

~ het smeltproces;

- vormgeving en rest.

Door het aandeel scherven in de grondstoffen te
verhogen kan er energie worden bespaard op de
twee eerstgenoemde punten: grondstoffenberei-
ding en smeltproces.

Bij de grondstoffenbereiding is de produktie van
synthetische soda het meest energie-intensieve
proces: ca. 10 MJ/kg. Aangezien ca. 23% van de
primaire grondstoffen uit soda bestaat, wordt er bij
vervanging van iedere kg primaire grondstoffen
door scherven meer dan 2 MJ aan soda-bereiding-
senergie bespaard.

In ref. [1] wordt geschat dat de benodigde elektri-
sche energie voor het verwerken van recycling-
scherven ca. 5 Wh/kg is (komt overeen met slechts
ca. 0.05 MJ/kg aan primaire brandstof).

Bij het hersmelten van scherven in de glasoven is
geen energie (warmte) nodig voor chemische reak-
ties zoals bij het insmelten van zand, soda en kalk
tot glas. Hierdoor neemt de benodigde smeltener-
gie af als funktie van het aandeel scherven in de

grondstoffen. In ref. [1] wordt geschat dat bij ver-
vanging van 10% primaire grondstoffen door
scherven er ca. 2.2% aan smeltenergie wordt be-
spaard.

Als alle primaire grondstoffen worden vervangen
door scherven (100% recycling), zijn er extra ener-
giebesparingen mogelijk. Onder deze omstandig-
heden kan namelijk de smelttemperatuur, norma-
lerwijze zo'n 1500 °C, worden verlaagd, omdat er
geen zand meer behoeft te worden ingesmolten.
Verder behoeven er nauwelijks ontgassingsproces-
sen op te treden, die ook een hoge temperatuur
vereisen. Als de scherven weinig organische ver-
ontreinigingen bevatten, zal er bovendien prak-
tisch geen schuimvorming op de smelt meer optre-
den, waardoor de warmte-overdracht van de ver-
brandingruimte naar de smelt beter wordt. Bij zeer
sterke schuimvorming is het energieverbruik 5-
10% hoger dan zonder schuim.
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In figuur 3 wordt een schematisch overzicht gege-
ven van de benodigde energie voor het smelten
van 1 kg glas als funktie van het percentage scher-
ven. Bij schervenpercentages kleiner dan 100%
neemt de smeltenenergie bij benadering lineair af
met het schervenaandeel doordat steeds minder
endotherme reakties optreden. Bij 100% scherven
treedt een extra energieverlaging, meer dan even-
redig, op, omdat dan bovendien geen insmelt- en
louterreakties meer behoeven plaats te vinden.

5. Effekt op rookgasemissies

Teneinde het effekt van hoge schervenaandelen bij
de glasproduktie op de rookgasemissies van een
glasoven te verduidelijken, zijn in tabel 2 de bron-
nen van de diverse emissies weergegeven.

Komponent Bron

stof gemengd en glassmelt
(>97%)

chloride (HCD grondstoffen, scherven

fluoride (HF) grondstoffen, scherven

SOx stookolie loutermiddel
(Na2SOq)

NO« verbrandingsproces

CO2 gemeng (10%)
verbranding (90%)

Door met hoge percentages recyclingscherven te

smelten zal de uitstoot van verschillende rookgas-

komponenten worden gereduceerd, en wel om de
volgende redenen:

— De hoeveelheid NOx-emissie zal dalen omdat er
per kg geproduceerd glas minder brandstof no-
dig is en de oventemperatuur kan worden ver-
laagd (bij 100% scherven). Bij olie- of gasge-
stookte glasovens is de NOx-vorming in de
vlammen namelijk vooral afhankelijk van lokaal
zeer hoge temperaturen in aanwezigheid van
onverbrand zuurstof.
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Figuur 5. >>

Analysen van de rookgassen voor
en achter de schervenvoorverwar-
mer in het eerste half uur.

Figuur 4. >
Pilot-plant schervenvoorverwar-
mer.
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— De hoeveelheid CO;-emissie zal afnemen omdat
er minder brandstof nodig is en omdat in het
grondstoffengemeng geen of weinig carbonaten
meer voorkomen;

— De hoeveelheid SOx kan aanzienlijk (faktor 3 tot
5) worden gereduceerd door minder of geen
natriumsulfaat (Na2504) als loutermiddel toe te
voegen. De reduktie van SOx bij oliegestookte
ovens zal minder opvallend zijn dan bij gasge-
stookte ovens, aangezien stookolie een belang-
rijke bron van SOx is.

— Mits de scherven zelf niet teveel fluoride of chlo-
ride bevatten, kunnen ook de emissies van deze
komponenten worden verminderd als de oven-
temperatuur wordt verlaagd. Bij een lagere tem-
peratuur van het smeltoppervlak treedt er na-
melijk minder verdamping van fluorides en
chlorides uit de smelt op. Bovendien wordt er
minder soda, wat ook chloride-verontreinigin-
gen kan bevatten, toegepast.

— Door toepassing van lagere oventemperaturen
en minder toevoeging van loutermiddel kunnen
de stofemissies als gevolg van verdamping van
komponenten, vooral van natriumverbindingen
uit de smelt worden gereduceerd. Voorwaarde
voor een netto reduktie van de stof-uitstoot is
dat de recyclingscherven geen fijn glasgruis be-
vatten, daar dit snel verstuift. Gewoonlijk wordt
ongeveer 10% van het rookgasstof gevormd als
gevolg van verstuiving van fijne grondstofbe-
standdelen.

Om bovengenoemde effekten op de rookgasemis-
sies in de praktijk te kontroleren en te kwantifice-
ren, zijn rookgasmetingen uitgevoerd bij een in-
dustriéle oven voor verpakkingsglas in Neder-
land. Hierbij is het aandeel scherven in de grond-
stoffen voor deze oven opgevoerd van ca. 80%
bonte tot 100% pure groene scherven. Uit deze
metingen is gebleken dat er inderdaad signifikante
verschillen van de emissies van derookgaskompo-
nenten optreden bij overgang naar het hersmelten
van 100% recyclingscherven. Kwantitatieve gege-
vens betreffende deze redukties zijn op dit mo-
ment nog niet openbaar.

6. Voorverwarming door rookgassen

Een nieuwe ontwikkeling om bij de glasproduktie
extra energie te besparen is het voorverwarmen
van de grondstoffen (scherven), voordat deze de
oven worden ingevoerd, met de nog hete rookgas-
sen. In het rookgaskanaal van veel ovens hebben
de afgassen, nadat ze de regeneratoren voor lucht-
voorverwarming hebben verlaten, nog een tempe-
ratuur van 350-450 °C. Door deze hete afgassen
over de scherven te leiden, kan bij gelijkblijvende
oventemperatuur extra energie via deze scherven
aan een glasoven worden teruggevoerd. Op deze
wijze kan 6f smeltenergie worden bespaard bij
gelijkblijvende glasproduktie 6f de glasproduktie
worden vergroot.

Iri samenwerking met de verpakkingsglasindus-
trie is met behulp van een pilot plant bij een indus-
triéle oven (zie fig. 4) het voorverwarmen van
scherven op kleine schaal uitgetest. Het doel van
deze testen was onderzoek naar o.a.:

Afgas
Thermokoppel

—_—
Rookgas 400 Celclus

Ventslator

voor te verwarmen scherven

— De efficiéntie van de warmte-overdracht van
rookgassen naar scherven met het oog op de
realiseerbare energiebesparingen.

— De potentiéle redukties in emissies van milieu-
belastende komponenten in de rookgassen door
absorptie van deze komponenten bij direkt kon-
takt met de scherven.

- Het verminderen van organische bestanddelen
tussen recyclingscherven.

De gemeten warmte-overdrachtskoéfficiént tus-
sen afgassen en scherven ligt tussen 5 en 10
J/m?sK, bij een rookgassnelheid van 1 m/s. Bij
deze warmte-overdracht moet de verblijftijd van
de recyclingscherven in een schervenvoorverwar-
mer 20-30 minuten zijn, voordat de scherven prak-
tisch de rookgastemperatuur van 350-400°C heb-
ben bereikt. Dit betekent dat men met relatief kom-
pakte installaties kan volstaan. Door b(i)j het smel-
ten van 100% scherven deze tot 350°C voor te
verwarmen met afgassen, kan ca. 12% aan smelt-
energie worden bespaard.

De resultaten van de rookgasmetingen zijn weer-
gegeven in fig 5. Van de rookgaskomponenten

100
a0d B

€0

20 4

concentratie in mg/standaard m3

fluoride stof

chloride

worden fluorides, voor 40-80%, en chlorides, voor
30-65%, het meest efficiént in de rookgassen geab-
sorbeerd; waarschijnlijk als gevolg van reaktie met
alkali (Na)-ionen in het oppervlak van de glas-
scherven. Van de totale hoeveelheid SO, in de
rookgassen wordt nauwelijks iets in de scherven-
voorverwarmer geabsorbeerd. Wel wordt een
groot deel van de hoeveelheid SO, omgezet tot
505 in de zuurstofhoudende rookgassen. De totale
hoeveelheid stof in de afgassen blijkt achter de
schervenvoorverwarmer te zijn toegenomen,
waarschijnlijk doordat kleine glas- en roetdeeltjes
uit de scherven zijn meegevoerd. Uit analyses van
de stofdeeltjes is echter gebleken dat de netto hoe-
veelheid NaySOy-stof (sublimaat van de verdam-
pingsprodukten uit de oven) in de afgassen achter
de schervenvoorverwarmer met ca. 25% is afgeno-
men.

7. Glasrecycling in de toekomst

In het voorgaande is geschetst welke voordelen
glasrecycling biedt met betrekking tot energiebe-
sparing en vermindering van de milieubelasting.
Er wordt dan ook naar gestreefd de recycling van
éénmalig glas in de komende jaren verder op te
voeren tot een recyclingpercentage van 80% in
1995. Volgens het Nationaal Milieubeleidsplan en
het Convenant Verpakkingen moet het storten van
verpakkingsafval in het jaar 2000 zelfs tot 0% zijn
gereduceerd. Daarnaast streeft de glasindustrie er-
naar het specifieke energieverbruik bij de glaspro-
duktie in het jaar 2000 met 20% te reduceren ten
opzichte van 1990 en tevens zullen de absolute
emissies van milieubelastende komponenten aan-
zienlijk worden teruggebracht. _

Om aan al deze doelstellingen te kunnen voldoen,
zal een groot aantal maatregelen nodig zijn, waar-
onder:
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— Het vergroten van de glasbakkendichtheid van
1:1000 naar 1:600 inwoners.

— Het verder doorvoeren van kleurscheiding van
recyclingglas (tot minimaal 50%) en waarschijn-
lijk het verwijderen van organische verontreini-
gingen.

— Het opvoeren van het schervenpercentage tot
100% bij meerdere glasovens.

— Het toepassen van schervenvoorverwarming.

- Het verbeteren van verbrandingssystemen voor
een efficiéntere warmte-overdracht.

Een aantal nieuwe ontwikkelingen wordt finan-
cieel ondersteund door de Nederlandse Organisa-
tie voor Energie en Milieu (NOVEM) en technisch

begeleid door TNO-TPD. De maatregelen kunnen
echter alleen worden geéffektueerd als in het ko-
mende decennium een gezamenlijke inspanning
wordt geleverd door konsumenten, verpakkings-
glasfabrikanten, glasrecyclingbedrijven en (lokale)
overheden.
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