ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1996
Seria: GORNICTWO z. 231 Nr kol. 1349

Bronistaw KUREK, Jan SIDOR

Katedra Urzadzen Technologicznych i Ochrony Srodowiska ,
AGH, Krakow

WSTEPNE BADANIA PROCESU KRUSZENIA STLUCZKI SZKLANEJ

Streszczenie. W pracy scharakteryzowano problemy utylizacji sttuczki szklanej po-
chodzenia gospodarczego i przemystowego. Podstawowym warunkiem utylizacji sttuczki jest
jej odpowiednie rozdrobnienie, ktdre poprzedza dalsze wzbogacanie polegajace na oddzielaniu
od niej réznego rodzaju zanieczyszczeri: organicznych, metalicznych, ceramicznych i papieru.
Wyniki badan wykazaty takze, ze kazda z uzytych w badaniach kruszarek moze znalez¢ zas-
tosowanie uwarunkowane jednak rodzajem technologii utylizacji sttuczki.

ELEMENTARY EXAMINATION OF GRINDING PROCESS OF CULLET

Summary. In this paper were characterized problems of utilization of cullet that de-
rives from homestead and industry. Utilization of cullet is conditioned by pertinent crushing,
that precedes a continuation ofthe concentration, that consists in seperation of various organic,
metallic, ceramic, et paper impurity. Results of this examination exhibited, that every crusher is
to be used, bat it depend on technology of utilization of cullet.

1. Wprowadzenie

Wspotczesny przemyst wytwarza coraz wiecej odpadéw, ktére bezuzytecznie zalegaja
sktadowiska zagrazajac jednoczes$nie Srodowisku naturalnemu Odpadem powstajagcym ma-
sowo w hutach szkta i innych dziatach gospodarki jest szeroko rozumiana sttuczka szklana.
Ilo$¢ powstajacej sttuczki szklanej jest pochodng wielkosci produkcji szkta, rodzaju stosowanej
technologii, stopnia opanowania procesu technologicznego i sposob6w wykorzystania go-

towych wyrobéw szklanych.
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Zagospodarowanie stluczki szklanej, zwlaszcza pokonsumpcyjnej i powstajgcej u ma-
sowych uzytkownikéw z powodu wzrastajgcych cen surowcéw, ma bardzo duze znaczenie.
Pojawia sie konieczno$¢ maksymalnego zagospodarowania szklanych surowcéw odpado-
wych, poniewaz przemawia za tym wiele racji:

a) racje ekonomiczne zwigzane :

- z wartoscig sttuczki jako surowca do produkcji szkta ijego pochodnych,

- z obnizeniem zuzycia energii,

- z obnizeniem kosztéw sktadowania sttuczki,

b) racje ekologiczne, ktére w ostatnim okresie majg coraz wieksze znaczenie.

Pomimo wielu stusznych argumentéw przemawiajagcych za wykorzystaniem sttuczki po-
chodzacej spoza terenu hut szkia obserwuje sie pewnego rodzaju nieche¢ do podjecia tego
typu dziatan przez polski przemyst szklarski. W $wiecie widoczne sg pewne kierunki, w kto6-
re zmierza zagospodarowanie sttuczki[4,5]. Jednym z kierunkédw utylizacji opakowan szkla-
nych jest ich wstepne rozdrobnienie, ktére odbywa sie w bezposrednio umieszczonych na po-
jemnikach do sktadowania szkta kruszarkach walcowych. Przy obecnych cenach sktadowania
odpad6w to bardzo istotne znaczenie.

Inng tendencjag w zagospodarowaniu tego odpadu jest jego powtérne wykorzystanie do
przerobu. Wymaga to odpowiedniej segregacji sttuczki. Opracowano systemy zbierania
sttuczki, ktdre umozliwiaja rozdziat pod wzgledem kolorystycznym, a takze skutecznie eli-
minujg z niej zanieczyszczenia metalowe, ceramiczne i organiczne. Wymaga to jednak duzej

dyscypliny izaangazowania spoteczenstwa w ochrone $rodowiska.

2. Charakterystyka cech fizycznych i technologicznych sttuczki szklanej

Bardzo trudno jest poda¢ cechy ogdlne charakteryzujgce wszystkie rodzaje sttuczki szkla-
nej zbieranej w polskich warunkach. Spowodowane to jest faktem, ze stluczka ta powstaje u
réznych uzytkownikéw w réznych warunkach. R6znice te szczeg6lnie uwidaczniajg sie w ilo-
ci, postaci i rodzaju zanieczyszczen znajdujacych sie w sttuczce. Duza zawarto$¢ tych materia-
téw znacznie obniza warto$¢ sttuczki jako surowca oraz komplikuje proces jej wstepnego
przygotowania tak zwanego wzbogacania. Stluczke zanieczyszczajg przede wszystkim réz-
nego rodzaju zamkniecia z materiatow innych niz szkto. Sa to kapsle i zakretki metalowe, réoz-

nego rodzaju zakretki i korki z tworzyw sztucznych i gumy W duzych ilosciach wystepuja tez
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fragmenty transporteréw z tworzyw sztucznych czy skrzyn drewnianych, uzywanych w trans-
porcie opakowan szklanych, ptachty folii termokurczliwej i tektury Ponadto szkto opakowa-
niowe zanieczyszczone jest rGwniez najrézniejszymi $rodkami spozywczymi i chemikaliami,
do przechowywania ktérych byty przeznaczone. Zrédtem zanieczyszczen stluczki jest takze jej
niewfasciwe magazynowanie przez dostawcow. Wystepujaw tym przypadku duze ilosci czesci
metalowych i ceramicznych oraz ziemia i piasek.

Sthuczke szklang ze wzgledu na Zrédto pochodzenia mozemy podzieli¢ na trzy grupy:
- sttuczke przemystowa,

- sthuczke przemystowg powstajgcg u masowych uzytkownikow,

- sttuczke pokonsumpcyjna.

Powstawanie sttuczki przemystowej, inaczej nazwanej obiegowa lub wewnetrzng, zwigzane
jest z procesem technologicznym produkcji wyrob6éw szklanych. Gtdwne Zrédta powstawania
sttuczki na terenie hut to:

- remonty piecow szklarskich,

- postoje automatéw formujacych.

- eliminacja wyrobéw wadliwych w procesie kontroli jakosci,

- straty zwigzane z transportem wewnatrzzaktadowym i magazynowaniem.

Zrédiem powstawania stluczki przemystowej sg tez masowi uzytkownicy wyrobéw szkla-
nych, tacy jak: rozlewnie napojéw, browary, producenci aparatury chemicznej, zaktady mle-
czarskie, zaktady sprzetu o$wietleniowego, fabryki domoéw, zaktady stolarki budowlanej itp.
Przyczynami powstawania tej sttuczki jest: wadliwe prowadzenie procesu produkcyjnego,
niewfasciwy transport i nieprawidtowe sktadowanie.

Zrédlem powstawania sttuczki pokonsumpcyjnej sa indywidualni uzytkownicy wyrobéw
szklanych. Trafiajg do nich wyroby gtéwnie ze szkta gospodarczego oraz opakowania szklane,
w ktérych konsument zakupuje napoje, przetwory, $rodki czystosci i mne $rodki chemiczne. W
Polsce produkuje sie okoto 600000 Mg opakowan szklanych rocznie i one takze stanowig,
obok wyzej wymienionych wyrob6w ze szkia gospodarczego, gtéwng mase sttuczki szklanej
pochodzacej od indywidualnego uzytkownika [4,5], Zuzyte, uszkodzone lub bezuzyteczne wy-
roby tych typéw produktéw szklanych tworzg sttuczke szklang pouzytkowa. 1lo$¢ te ocenia
sie na okoto 40% produkcji wspomnianych rodzajéw szkta, co daje 240000 Mg sttuczki rocz-
nie. Potencjalnie tego rodzaju mase sttuczki mozna przesta¢ do ponownego wykorzystania ja-

ko:
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- sktadnik zestawdw szklarskich,

- sktadnik do produkcji izolacyjnych wiékien szklanych,

- sktadnik do produkcji szkta piankowego,

- sktadnik do produkcji grysu szklanego do tynkéw,

- dodatek do produkcji mas ceramicznych,

- dodatek do produkcji nawierzchni drogowych z dodatkami szkta,

- dodatek do wyrob6w chemii gospodarczej.

Wykorzystujgc sttuczke szklang do wyzej wymienionych technologii natrafia sie na duzy
problem, jakim jest przygotowanie surowca. Sttluczka szklana po etapie zbiérki i magazyno-
waniu podlega sortowaniu wedtug skfadu chemicznego. Koniecznym etapem przygotowania
sttuczki szklanej jest jej kruszenie, ktére powinno odbywaé sie na urzadzeniach kruszacych o
udarowym charakterze pracy. Kruszywo nastepnie musi by¢ oczyszczone z réznego rodzaju
zanieczyszczen.

W Katedrze Urzadzen Technologicznych i Ochrony Srodowiska AGH w Krakowie podjeto
badania, ktérych tematem byto rozdrabnianie stluczki szklanej dla potrzeb szkta piankowego.
Sttuczka szklana, ktéra uzyto do badan, wystepowata pod wieloma postaciami. Byty to rézne-
go rodzaju opakowania szklane w formie butelek i stoikéw, kawatki budowlanego szkta pla-
skiego, a takze odpad hutniczy w postaci nieregularnych bryt. Materiat do badan byt typowym
odpadem komunalnym szkia konsumpcyjnego z charakterystycznym zanieczyszczeniem w
formie kork6éw, zakretek i papierowych etykietek. Do przeprowadzenia badan zostaty wybrane
trzy laboratoryjne maszyny kruszace o udarowym charakterze pracy. Analiza wynikéw badan
ma na celu wykazac stopien przydatnosci poszczegdlnych kruszarek do wspdtpracy z innymi
urzadzeniami przygotowania surowca przy produkcji szkta piankowego, ale takze innych pro-

duktéw.

3. Opis urzadzen kruszacych wykorzystanych w czasie badan nad rozdrabnianiem

sttuczki szklanej

3.1. Kruszarka wirnikowa miotkowa
Dziatanie kruszarki mtotkowej polega na rozdrabnianiu kawatkéw materiatu wywotanym
uderzeniami szybko wirujagcych miotkéw[3]. Schemat budowy kruszarki przedstawiono na

rys.la Kruszarka ta sktada sie z trzech zasadniczych czesci: korpusu w ksztatcie skrzyni, wir-
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nika z przegubowymi mitotkami oraz rusztu wylotowego. Podlegajacy rozdrabnianiu materiat
rozbijany jest uderzeniami szybko wirujgcych mtotkéw i odrzucany na ptyty kruszace. Na pty-
tach tych materiat jest w dalszym ciggu kruszony przez samo uderzenie, a nastepnie spada
przez otwo6r wylotowy. Podstawowe wymiary kruszarki laboratoryjnej: $rednica wirnika z
miotkami w potozeniu roboczym 196 mm, dtugos¢ 140 mm, a wymiar wlotu do kruszarki

90 x 80 mm.

Rys. 1. Schematy kruszarek wirnikowych; a -mtotkowej, b - odrzutowej, gdzie: 1-wimik,
2-bijaki, 3-odbojnica ,4-$ruba regulacyjna, 5-obudowa, 6-lej zasypowy, 7-zsyp
Fig. 1. The schemes ofrotor crushers: a - hammer crusher, b - jet crusher

3.2. Kruszarka wirnikowa odrzutowa

Dziatanie tej kruszarki, podobnie jak to ma miejsce w kruszarce miotkowej, opiera sie na
wykorzystaniu energii kinetycznej. Schemat budowy kruszarki pokazano na rys. Ib. Kruszarka
sktada sie rdwniez z trzech zasadniczych czesci: obudowy zewnetrznej, wirnika z bijakami
zamocowanymi na state oraz otworu wylotowego. Materiat poddany rozdrabnianiu cze$ciowo
ulega rozdrobnieniu w momencie zetkniecia sie z bijakami, a cze$ciowo podczas uderzenia o
ptyty odbojowe [3], Podstawowe wymiary kruszarki laboratoryjnej: $rednica wirnika 250 mm,

dtugo$¢ 100 mm, wymiar wlotu 120 x 100 mm.
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Rys.2. Kruszarka szczekowa wibracyjna , gdzie: 1-szczeka ruchoma, 2- mechanizm sprezysty,
3-mechanizm napedowy, 4-podparcie szczeki
Fig.2. The wibration jaw crusher

3.3. Kruszarka szczekowa wibracyjna

Rozdrobnienie materialu w tym urzadzeniu ma udarowy charakter[2,6] Schemat budowy
kruszarki przedstawiono na rys.2. Kruszarka ta sktada si¢ z ruchomych szczek z wymienng
wyktadzing. Szczeki zamocowane sg wahliwie od dotu. Jedna ze szczek wyposazona jest w
Srubowy mechanizm przeznaczony do regulacji szczeliny w zakresie 1 do 10 mm. Obie szczeki
napedzane sg wibratorami kinematycznymi z regulowanym mimosrodem. Wibratory napedza-
ne sg przektadnia tancuchowg bezposrednio z silnika, przy czym potozenie mimosrodéw jest
tak dobrane, aby szczeki wykonywaty ruch przeciwsobny. Strefe kruszenia ograniczajg plyty

boczne. Wymiary kruszarki: strefa kruszenia 158 x 110, wlot 80 x 44 mm.

4. Badanie kruszenia sttuczki szklanej

4.1. Przedmiot badan
Badania przeprowadzono na sttuczce szklanej pochodzacej od réznych uzytkownikéw. 0-

bejmowaty kruszenie szkta konsumpcyjnego, bryt szklanych i ptaskiego szkta okiennego.
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4.2. Cel badan
Badania podjeto w celu okre$lenia mozliwosci kruszenia sttuczki szklanej przy wykorzysta-
niu maszyn kruszacych o udarowym charakterze pracy. Cel uwzglednia takze odpowiedni do-

bér maszyn kruszacych w linii przygotowujacej surowiec do produkcji szkta piankowego.

4.3. Zakres badan
Badania obejmowaty:
- wptyw parametréw kinematycznych kruszarek na uziarnienie produktu,
- wptyw rodzaju maszyny kruszacej na stopien rozdrobnienia nadawy,
- wplyw rodzaju nadawy na jej stopien rozdrobnienia,
- obserwacje mozliwosci seperacji zanieczyszczenh w zaleznosci od rodzaju kruszarki i pred-

kosci liniowej elementéw roboczych kruszarki.

4.4. Metodyka badan
Nadawag do kruszarek byty trzy rodzaje sttuczki szklanej:
- szkto ptaskie budowlane o wymiarach 250 x 50 x 3 mm,
- szkto konsumpcyjne (r6znego rodzaju butelki i stoiki wraz z etykietami i zakretkami),
- sttuczka szklana z remontowanej wanny szklarskiej pochodzgca z Huty Szkia Okiennego w
Sandomierzu w formie nieregularnych bryt o wymiarach 180 x 100 x 60 mm.

Na kazdym z urzgdzen kruszacych byly rozdrabniane wszystkie wyzej wymienione rodzaje
sthuczki. W przypadku kruszarki wirnikowej odrzutowej i miotkowej kruszenie przeprowa-
dzono przy trzech predkos$ciach wirnika; 15, 20 i 25 m/s, natomiast w kruszarce szczgkowej
wibracyjnej przy czestotliwosci 20 Hz. Po kazdej wykonanej prébie przeprowadzono analize
sitowg rozdrobnionego materiatlu. W czasie wykonywania badan obserwowano stopien rozbi-
cia grubych elementéw szklanych, np: szyjek butelek i grubszych den. W trakcie kruszenia i
przesiewania obserwowano zachowanie sie zanieczyszczen, takich jak: nakretki, korki, papie-

rowe etykiety i zakretki. Wykonano dwie préby na kazdy pomiarowy punkt
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5. Wyniki badan

5.1. Kruszarka wirnikowa mtotkowa

Przed przystapieniem do procesu kruszenia materiat poddano wstepnemu rozdrobnieniu.
Byto to konieczne z powodu niewielkiego wlotu w kruszarce laboratoryjnej, a takze jego o-
strego przegiecia w celu unikniecia wyrzucania kawatkow szkta na zewnatrz w trakcie kru-
szenia. Kruszarka mtotkowa w przeciwienstwie do innych maszyn kruszacych wykazuje ten-
dencje zwiekszania stopnia rozdrobnienia stluczki w miare wzrostu predkosci liniowej miot-
kéw wirnika - rys.3. Proces kruszenia ma ciggty charakter przy rozdrabnianiu kazdego rodzaju
sttuczki. W czasie badan nad szktem konsumpcyjnym zauwazono, ze zanieczyszczenia nieme-
taliczne nie ulegajg zniszczeniu, natomiast zakretki metalowe ulegajgjedynie wygieciu. Etykie-
ty papierowe zostaja rozerwane tak, ze nie blokujg przesypywania sie kruszywa przez drobne

oczka sit. Kruszarka miotkowa daje zblizone wyniki do kruszarki szczekowej wibracyjnej -

~s6 {mml

Szkto Brzly N--—-- \%
ptaskie azklunc Szkto konsumpcyjne

Rys.3. Zalezno$¢ $redniego uziarnienia od rodzaju materialu wsadowego dla kruszarki
wirnikowej mtotkowej

Fig.3. The relationship between average granulation and kind of raw material for rotor hammer
crusher

5.2. Kruszarka wirnikowa odrzutowa

Badania przeprowadzone na kruszarce wirnikowej odrzutowej dowiodty, ze brakuje wi-
docznej zaleznos$ci pomiedzy predkos$cig obrotowg wirnika a stopniem rozdrobnienia materia-
tu - rys.4. Przy wzroscie predkos$ci liniowej bijakéw wirnika z 15 do 25 m/s tylko nieznacznie

wzrést stopieft rozdrobnienia. Z uwagi na znacznie wieksze wymiary wlotu nie stosowano

wstepnego rozdrobnienia nadawy. Szkto zostato dobrze skruszone.
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Rys.4. Zaleznos¢ $redniego uziarnienia od rodzaju materiatu wsadowego dla kruszarki
wirnikowej odrzutowej
Fig.4. The relationship between average granulation and kind of raw material for vibration yet

Zaobserwowano jednak stabe oddzielenie drobnych ziarn szkta od etykiet i nalepek, co powo-
dowato zatrzymywanie sie niektérych frakcji na sitach o znacznych wymiarach oczek. Nato-
miast duzg zaletg tej kruszarki jest to, ze szkto jest bardzo dobrze wybijane z zakretek i kor-
kéw. Metalowe nakretki butelek i stoikéw wykazuja mate $lady uszkodzen, natomiast nakretki

[mml

Rys.5. Zalezno$¢ $redniego uziarnienia od rodzaju materiatu wsadowego dla kruszarki
szczekowej wibracyjnej

Fig.5. The relationship between average granulation and kind of raw material for vibration jaw
crusher
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ze sztucznego tworzywa w ogole nie sa uszkodzone. W czasie wykonywania analizy sitowej,
nawet przy bardzo drobnych frakcjach, zauwazono duze pozostatos$ci drobnych kawatkéw
papieru. Dna i szyjki butelek byty dobrze rozbite. Kruszgc bryty szklane i szkto ptaskie kru-
szarka wykazuje podobne wiasciwosci, przy czym wiekszy stopiert rozdrobnienia uzyskano w

czasie kruszenia szkta ptaskiego.

S.3. Kruszarka szczgkowa wibracyjna

Z powodu niewielkiego wymiaru wlotu kruszarki laboratoryjnej sttuczke szklang przed
podaniem procesowi kruszenia wstepnie rozdrobniono. Pomimo tej czynno$ci nadmierne za-
sypanie strefy kruszenia powoduje zawieszenie materialu pomiedzy szczekami i w konse-
kwencji zatrzymanie maszyny. Pociggato to konieczno$é recznego usuwania nadawy.
W czasie kruszenia szkta konsumpcyjnego zauwazono bardzo znaczny stopief zniszczenia
metalowych zanieczyszczen, takich jak: kapsle i nakretki. Niekorzystng sytuacja jest zawiesza-
nie sie w przestrzeni kruszacej elementéw z tworzywa sztucznego. Wydajno$¢ kruszarki jest
duzo mniejsza od kruszarki wirnikowej odrzutowej i mtotkowej. Kruszarka ta wykazuje jednak
wysoki stopied rozdrobnienia z duzg obecnoscig bardzo drobnej frakcji, nawet ponizej 0,15

mm, rys.5 i 6.

Rys.6 Wyniki kruszenia szkta konsumpcyjnego
Fig.6. The results of homestead glass crashing
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Podczas kruszenia szkta konsumpcyjnego papier etykietek bardzo dobrze oddziela sie od
szkla. Bryty szklane sg kruszone réwniez z duzg obecnos$cia drobnej frakcji. Niezbyt korzystny
proces zachodzi w czasie rozdrabniania szkta ptaskiego. Przy ustawionej szczelinie wylotowej
nawymiar 2,5 mm i podawaniu szkta o grubosci nieco powyzej 3 mm czesto zdarzato sie, ze
materiat przesypywat sie nie skruszony. Przy kruszeniu przemystowym nalezy zwréci¢ uwage

na odpowiednie ustawienie szczeliny wylotowej dostosowanej do grubosci tafli szklane;j.

6. Podsumowanie

Maszyny kruszace, na ktérych przeprowadzono badania, wykonane byty w wersjach labora-
toryjnych. Aby nawet w takich warunkach zapewni¢ ciggto$¢ procesu kruszenia i w petni wy-
korzysta¢ mozliwos$ci technologiczne urzadzen, nalezy zainstalowaé podajniki. Problem ten
szczeg6lnie uwidacznia sie w trakcie pracy kruszarek odrzutowej i miotkowej, ale i takze
szczekowej wibracyjnej. W warunkach przemystowych montaz tego rodzaju urzadzen bedzie
nieodzowny.

Niekorzystnym zjawiskiem jest rowniez rozsypywanie si¢ kruszywa w obrebie wylotu z kru-
szarek. Jest szczeg6lnie nasilone w przypadku kruszarki wirnikowej odrzutowej. W trakcie
pracy wszystkich trzech kruszarek zauwazono bardzo duzy stopien zapylenia powietrza. Wo-
bec powyzszego w warunkach przemystowych konieczne jest zainstalowanie odciggu wychwy-
tujgcego pyt.

W skiad linii technologicznej, ktérej koncepcja bedzie przyjeta w warunkach przemysto-
wych, powinny wej$¢ kruszarki o udarowym charakterze pracy tworzac stopiefi wstepnego
rozdrabniania surowca. Z przeprowadzonych badan wynika, ze materiat, ktéry bedzie dostar-
czany do maszyn kruszacych, posiada bardzo zr6znicowane wymiary ijest mocno zanieczysz-
czony. W takim przypadku nie jest mozliwe zainstalowanie tylko jednego urzadzenia krusza-
cego, gdyz nie otrzymamy wtedy zadanego wymiaru ziarna produktu, bedgcego materiatem
wejsciowym do miyna. W zwigzku z powyzszym stwierdzono, ze konieczne jest stworzenie

dwuetapowego systemu kruszenia z rozdrabnianiem wstepnym i wiasciwym.
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7. Wnioski

1. Wspotczesny przemyst poszukuje drég zmierzajagcych w kierunku zwrécenia wiekszej u-
wagi na aspekt ochrony $rodowiska. Dlatego istnieje potrzeba utylizacji sttuczki szklanej i
powstania linii technologicznych wykorzystujacych je jako petnowarto$ciowy surowiec.

2. Koniecznym etapem przygotowania sttuczki szklanej w kazdej technologii jest jej kruszenie.

3. Przeprowadzone badania dowiodty, ze urzgdzenia kruszagce o udarowym charakterze pracy
doskonale rozdrabniajg sttuczke szklang dajac zr6znicowane wyniki w jej uziarnieniu, jak i
eliminacji zanieczyszczeri. Wyniki badan wykazaty réwniez, ze kazda z uzytych w bada-
niach kruszarek moze znalez¢ zastosowanie uwarunkowane jednak rodzajem technologii
utylizacji sttuczki.

4. Jako gtowny cel i kierunek dalszych badan przyjeto opracowanie koncepcji wezta krusze-

nia dla potrzeb produkcji szkta piankowego na skale zblizong do przemystowej.
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Abstract

Elementary examination of grinding process of cullet. In this paper were characterized
problems of utilization of cullet thatb derives from homestead and industry. Utilisation of cullet
is conditioned by pertinent crushing, that precedes a continuation of the concentration, that
consists in seperation of various organic, metallic, ceramic, et paper impurity. In examination
ofgrinding process of the cullet on account of physical propriety of cullet,were used crusher in
process impact: rotar crusher, hammer crusher, impact crusher and jaw vibration-crusher. In
this experiment was examined an influence of selected kinematic parameters of the crusher and
kind of feed on the grinding size et elimination of the impure cullet. Results of this examination

exhibited, that every crusher is to be used, bat it depend on technology of utilization of cullet.



