: ‘Celslan

: Glass & Solar

Glas: Nieuwe
Mogelijkheden voor
Techniek en Industrie

Symposium “GLAS - een gloedvolle historie van ruim 3.000 jaar”
Vrijdag 14 November 2014

¢ ;c IS Mathieu Hubert, Anne Jans Faber
e Ia n CelSian Glass & Solar, Eindhoven
& Glass & Solar
%w mathieu.hubert@celsian.nl




ERE:  overzicnt .JGelsian

» Toepassingen van glas in onze omgeving

» Meest zichtbare toepassingen
» “Onverwachte”plaatsen waar glas wordt gebruikt

» Nieuwe toepassingen en toekomst

» Glastechnologie
» Huidige situatie

» Nieuwe mogelijkheden - toekomst

» Conclusie
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onze omgeving
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Kunst en geschiedenis 63 sGelSian

Qude glazen collectie  Metropolitan Museum - New York

Conical bowl, 2nd-1st century b.c

Garland bowl, late 1st century b.c

http://www.metmuseum.org
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=8 R Moderne kunst SSeRan

www.venicelimousinerent.com
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: m Sprookjes ook... Wgelﬁan
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Glass & Solar

= m Flessen — vele vormen en kleuren ”CE|S'an
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N Tafel, borden, glazen... ”Ce(!g;gog

http://mocoloco.com
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Glass & Solar

Eurokera Source: www.dailymail.co.uk
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m In het lab «sGelSian
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Optische toepassingen

V;geISian

Glass & Solar

10

Laboratory Microscope Optical Components

Eyepiece
Lenses Beamsplitters
74 and Prisms

Objective
Lenses

Condenser
Lenses

Field
Lens

Figure 1

Source: olympus
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Glass & Solar

Multiple Mirror Telescope, Arizona

http://ircamera.as.arizona.edu/NatSci102/NatScil02/lecture
s/observatories.htm
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Bel  spiegels FSeRian
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Galerie des glaces, Chateau de Versailles, Frankrijk
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=l Bal  Remen SSel2ian

Antieke en moderne gebouwen

\
[
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www.mnartist.org
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Antieke en moderne gebouwen
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Ramen voor transportmiddelen sGelSian

[

VEHICLE GLASS GUIDE
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N Architectuur ,&gelﬁlan

Meer en meer gebruikt in moderne architectuur

Apple Store New York

Nypost.com

16
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Architectuur .CelSian

3ss & Solar
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Sterker glas voor nieuwe mogelijkheden

Grand Canyon Skywalk, USA

Grand Canyon Skywalk—Glass Floor Construction Dupont

§ mm hest-trested glass

DuPont” SentryGlas® Plus structeral isterluyor \/ £
10 men beat-treatod glass ; : :

DuPont™ SentryGlas® Plus structeral interlayer \/ =
10 mm beat-treated glass S 3 S

DuPont™ SentryGlas® Plus strucseeal isserluyer \/
10 mm beat-treated glass : . —

= i h LS
www.highestbridges.com www.tourismontheedge.com
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Observation deck — Willis Tower Chicago

Credit: 360 Chicago

18 http://mickross.squarespace.com
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' k\;ﬂ Architectuur ,fl‘ge!éigog

Tianmen mountain, China

© China Foto Press / Barcroft Medl

1400m boven zeeniveau

>

D China Fote Press / Barediit Med i

19 http://i.dailymail.co.uk
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Isolatiemateriaal - Glas en energie eISian

Glass & Solar

Glaswol

Isover — Saint-Gobain
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m Isolatiemateriaal — Glas en energie Cec!éslgﬂ

Rt

Schuimaqlas
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N Zonne-energie WSELSIQII’I

Zonnepanelen

Glas wordt gebruikt voor de verschillende
types van zonnepanelen

%
Si solar cell ""wq} Compound solar cell

http://www.fm.colostate.edu/
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Zonne-energie 63 sGelSian
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Spiegels voor « concentrated solar power »

P10 Solar power plant, Andalucia, Spanje
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Schermen .CelSian

J Glass & Solar

PHILIPS

http://www.geekalerts.com

Corning Gorilla® glass
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- m Schermen ‘ Ce!é'@ﬂ

Niet slechts één maar 4 glaslagen in uw smartphone

LCD Display Components

Touch Sensor o

Detects physical touch

Backplane °

Processes millions of thin-film transistors

Cover Glass o

Helps protect the device

Frontplane o

Houses the color filter to create the picture

http://www.corning.com/GlassStack/
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AW ) ] i 9
\ il Chemische versterking .u;gec!,s'g,n
Voor Coverglas alleen / solution glass \
(bijvoorbeld Gorilla® glass) °
o
b o etk biigiededdpioncd it Lt i O:K Na
®

K+
exchange process. >
4 LD A | P \

Before ion exchange Surface compressive stress

can be made by ion
exchange, from smaller Na*
ions(@®) to larger K* ions(")
www.agc.com
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- m Voor de andere lagen sGelSian

De andere lagen moeten een zeer lage elektrische geleidbaarheid
hebben

= geen alkali bevatten (geen Na of K ion)
= Verschillende composities

Cover glass compositie: Na,O — CaO - SiO, — Al,O4

Andere lagen: B,O; - CaO - SiO, - Al,O,4

Dus: 1 smartphone, 4 glaslagen, verschillende glass composities
(2 of meer)
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Windmolen

‘ ‘Celslan

Glass & Solar

Deze

Souce: wikipedia
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- ﬂ i
Windmolen bladen GelSian

www.guizmodo.com Symposium “GLAS - een gloedvolle historie van ruim 3.000 jaar”— 14 Nov. 2014



: m Versterking van kunststoffen wgeIS|an

Glasvezel versterkte composieten

Voordelen:

Lo AR * Laag gewicht

T ki ' « Hoge elasticiteit

« Corrosiebestendigheid
« Chemische weerstand
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Glass & Solar

Sportwagens

High-end fietsen
Antennes, radomes——%L
tanks en vaten ~_ TTe
Printplaten =1

windturbines

» orthopedische afgietsels\
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Glasvezels

CeISIan

6‘(‘\" ass & Solar

L)

Essentieel voor internet en communicatie over
de hele wereld

www.ictas.vt.edu

Light guided in the evanescent field

ey

Core . E

=

Light guided in the core
32

Preform Blank

Gas Flow

Control [=ll——) (F(r T

LN
P

]
2 POC13
=& —
=i ﬁ:a.:
GeC14
—_ I
Collapsing 1|
Process
Imsaa. | SIC14 ——
/\ 4
1 I ==
/ N
I Flame W (
Lathe

http://www.fibracem.com.br

Preform feed

Preform

) Distributor
Graphite Furnace I “““I““'
Laser Micrometer

Winder
Coating Cup 1 <=| | —>
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Glass & Solar

- K\ Glasvezel netwerk in de wereld .,;;iCaEISian

Glasvezel ) //¢ — Glasvezelkabel
Beschermlaag -~ . SIansv:'fglkabel :n aanletgI 5
van polyethylene (plastic) f ertakkingspunt op vastelan
Geleider van koper—— s < & %I;cmg'av:;!'g::yethyloon © Vertakkingspunt op zeebodem
Beschermlaag van * (voor bescherming en
polyethylene (plastic) scheiding van de glasvezels)
Beschermlaag — _» ;’ 3 :
van sthildiag ,—\\' i \71'- i \ Sggi;_u:)s
Buitenste / A ' California
beschermlaag = Norden, o)
van poly- e G *  Duitsland ’
propeen =l L
(kunststof) F , !
o i

Verenigde Staten

T "“\

naar San Luis Obispo

Okinawa (Jap)

Southern Cross
Op 1 na langste kabel

Alexandria,

Australié &= 30.500 km, van
Alexandria (Aus)
\1 , naar Morro Bay (VS)

NRC 272008 | MJ | Bron: Alcatel, The Guardian
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- m Glas en energie sGelSian

Nieuwe type batterij: Solid Oxid Fuel Cells (SOFC)

Solid Oxide Voordelen:
Fuel Cell
Electron =¥ * Hoog rendement
h «  Stabiliteit op lange termijn
» Flexibiliteit brandstof
« Lage emissies
ol Oxygen « Relatief lage kosten
ot T &P
— o &~
o
Water
%

Anode  pectrolyte

http://mypages.iit.edu ks.com
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Sealant Glas in SOFCs :@Sdf"an

GLASS-TO-METALSEALS

L W. Donaki

sy P

W
= % - . .. 3
; ® -

g v e e
% "%— g Ee & 9

35

In SOFCs, glas wordt gebruikt als
afdichting materiaal

Ook voor andere toepassingen,
zoals elektronische
componenten en glas-metaal
afdicthing

$|PAS [DJIW-0}-SSDID

#— Interconnect Steal

o Glass Seal

-t Cathode
4« YSZ Electrolyte

#— Glass Seal
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Tandpasta ‘ ‘C9|S'an

Glass & Solar

é

Dentine voor gebruik ; Net na gebruik

36

J. Jones, Review of bioactive glass: From Hench to hybrids, Acta Biomaterialia 9 (2013) 4457-4486 4 gloedvolle historie van ruim 3.000 jaar” — 14 Nov. 2014



2 ‘&g Tandvullingen @

Glaskeramiek producten

New SCHOTT® Dental Glass Resist

L. Hench et al., Glass and Medicine, International Journal of Applied Glass Science 1 [1] 104-117 (2010)
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Bii  Bioglass .iGelsian

Scaffold voor bot en weefselregeneratie

(@) .
Net na operatie ‘ Na 2 weken

(e)
Na 10 weken

Na 4 weken P - Na 6 weken _

38 M. Erol-Taygun et al., Nanoscale Bioactive Glasses in Medical Applications, International Journal of Applied Glass Science 4 [2] 136—148 (2013)



= m Schoonheidsmiddelen “Ce!§|gq

39

Bioactief glas

T

Werkenin op de pH van de huid of brengen specifieke mineralen
* Vermindert roodheid op de huid
« Vermindert de zichtbaarheid van rimpels
« Anti-oxidant
* Mineraalverrijking

Schott
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Radiotherapie «sGelSian

Glass & Solar
«...f

Radioactieve microsferen

o<

a*

40
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Mo-Sci Health Care

S

Microsferen die alpha, beta of gamma
straling uitzenden

Toepassingen:

« Radiotherapie bij kwaadaardige tumoren
* Medisch onderzoek voor radiotherapie

« Radioactieve tracers en labels

* Microdosimetrie
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m Filtratie - waterbehandeling Hce!é@og

Poreuze glas voor filtratie

Hydroxyapatite Media works als
filter voor radioactieve of giftig
stoffen (bijv.: Tc, Se, I, Cs, Sr, Co,
Ni, As, Sb, Cr, HQ)

glazen kralen voor waterfiltratie

y Acc >pnt M{ Dcl
L /15,0 vow 0% S

SiLibeads®

41 N i :
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: T 2CelSian
2 &m Glazen naar het onzichtbare te kijken R Gims 20

Glazen transparant in het infrarood Nu: meestal voor militaire
doeleinden

In de toekomst: voor civiel
toepassingen (nachtzicht)
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: ‘CeISIan

Glass & Solar
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Glass & Solar

Kijken naar: Corning videos “A
ay made of glass”

no

)

ILLUMINATE

[

44
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”Celslan

Glass & Solar
w

Glastechnologie




Glasproductie in de Nederland  4Gel5ian

Glass & Solar
(]

Figuur 4

Overzicht VNG-leden en locaties in Nederiand

1. AGC Flat Glass Nederiand, Tiel
2. Argagh Group, Moergijk 7
3. Arcagh Group, Dongsn

4. Saint Gobain Isover, Etten-Lour

Nederlandse S0 e
glasindustrie i oy s BN

9. Libbey Giass, Lesrdam

MNaar sen schone, zuinige
en rendabels oekomst

Vereniging Nederlandss Glazfabrikantsn

ving AGC iIsover
G458 PPG Fiber Glass Libbey,

e R
cl ArdaghGrougp c‘f"
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Industriéle glasoven

Return flow

for batch heating
Day

hopper

.CelSian
'\—,;:;‘“ @  Glass & Solar

Generation blisters
from refractory

0

0 A0
KV

Batch n%elting

Refining
ubble absorption
/ \ \\ Conditioni f melt
\ \\ % Th(;?mafﬂonn%o(;er::ity
q | Hot s@ & r] \ %
|— & e \ ev?_mratijbn ‘\\ %
/ .r S ESL et [ '
R
; rain di

OoOoooaoan
e 40-60 minutes

P
e 80-90 % of net heat flux

Spring zone
47

Return flow
& primary fining

from working end
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Glass & Solar

48 Source: CelSian Glass & Solar Symposium “GLAS — een gloedvolle historie van ruim 3.000 jaar”— 14 Nov. 2014



' m Verschillende types van productler CelSian

CONTAINER GLASS

LT,

Eurotherm.com

\\\\\ RN

= ¥

. WSS
www.compositesworld.com
-
- | Mixed materials ae charged I
. www.vgf.vn

Atbath plart, glass ribbon is pulled ont
floatmg onthe surface of moktentin

Mixed materials aw
molen inthe finnace

Glass ribbon is gradually
conled m lehy section
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Energieverbruik in een glasoven «.GelSian

Glass & Solar
u

Nederlandsa

glasindustrie

Naar sen schone, zuiniga
en rendabele toskomst

50

Figuur 5 Productie- en ketenproces glas R O O k g aS e m I S S I e

ol

"l - Gebruik
I/F{ecycljng tb.v. \, 9lasproduct
'-\ hergebruik

S

Secundaire
grondsioffen
(scherven)

Vormen /

Inzet restwarmte Nabehandelen

Smelten /
Conditioneren

Primaire Grondstof

voorbereiding

grondstoffen

Glasfabriek
(| Processtap
< Product

® cronisor
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Routekaart NL glasindustrie gﬁge!é'&asﬂ

Naar een meer efficiénte en milieuvriendelijke productie van

glas
> Meer recycling - ﬁﬂUtEkﬁ
> Lager energieverbruik 2030
» Lager emissies
> Betere controle van de productie Nederlandse

glasindustrie

MNaar een schone, zuinige
en rendabele oekomst

> Warmterecuperatiesystemen

> Alternatieve synthesewerkwijzen

Nederlandse glasindustrie is actief in deze trajecten
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sGelSian

Kt

52

http://mww.ollierecycles.com

http //preC|S|onrecycI|ng com/

http://wastebiorefining.blogspot.nl
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: R‘N Recycling in Europa wgeIS!an

L

100

% Recycled versus Glass on Market ,
D
o

30
20
10
FRTF ST O RO T T EPLI P IFT T CTOTN A O
& &\00& L ,\oée\yiye de@&eoéz‘@vé\’\v\/f& 0‘?%@00 \Yéo\yi‘)o Ot %Q\%@Q’O@éoo <<>>q/<é~$ v@\%@&o‘?‘o
WEFE L ESEL oy & LFEFTELIO T8 S ' S 0
@0‘2‘ \’\S\'é\ Q 2 ,{5)&0/\ 5 Ra

Toekomst: toegenomen gebruik van scherven
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= m Sensoren — Betere controle WSE\!S'%"

CelSian CO/O2 sensor voor rookgassen

reg

> Betere controle van de vlammen
» Minder rookgasemissies

» Lager energieverbruik
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Glass & Solar

k\g Warmterecuperatiesystemen ‘ ‘CE|S'an

HYGEAR

Thermo-chemical recuperators (TCR) «4Geldian

fl . i Phili
flue goses T lwmr (250 — & e AGC Isover

Principle of TCR-system

SAINT-GOBAN
Water boiler +  Production of hot synthesis gas (CO, H,)
Required heat is recovered from the waste gases
A (~200°C) + Combustion of synthesis gas (CO, H,) in the glass furnace ol o ok ol e e e o
(~ 300-400°C) Natural gas - fom kDO oP-Zuid
$ (250 Heat e s
CH, + HO —» CO + 3H,
Steam / NG 25°C 700 °C
Super-heater Moles of gas 1 4
A Net calorific value 802 283 242
(MJ/kmol)
(~600°C) (~400°C) Heat of combustion (MJ) 802 1090
Enthalpy (MJ) = 83
A 4 Total heat content (MJ) 802 1173
Reformer
A l
YV
Air ) >
(25°C) Oxygen 1 1
i « Tot>20% lager energieverbruik
Furnace
Hot syngas
(~800°C)
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- N Warmterecuperatiesystemen «sGelSian

w

Scherven / Grondstoffen voorverwarming

\ \ Steam driven cullet preheatin
o, E 0
OPTIMUM
o Cullet
fluegas: Ll gt

www.zippe.de

Boiler + APCS

« Tot 12-18% minder energieverbruik
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Innovaties gemeng voorbereiding ,,,;I/ggeISian

; Glass & Solar

 Briquettes, pellets, granules...

Briquettes

« Sneller smelten
« Hoger glaskwaliteit

« Tot>20% minder
energieverbruik

e Minder emissies van
de smelt

\“\? >

 Duurder

Granules Micro granules
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Andere trajecten 63 epGelsian

58

Alternatieve grondstoffen
Nieuwe glascomposities (bijv. met minder soda (duur))

Minder emissies van de glasmelt (bijv. Natrium, kalium,
borium...) -

Innovaties in ovendesign

REACH (glazen zonder giftige elementen) ’g‘ﬂigﬁ{li”;ﬂﬁg

Maar sen schone, Zuinige
en rendabele ioekomst
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In-flight melting

.CelSian

Glass & Solar
(]

Sneller smelten voor een lager energieverbrui

One of models of In-Flight Melting Syste

Raw materijzals

Cooler
Waste _ |:| lZ g
asses A i
g Spray dfyer Ball mill
! Slurrie tank
Cullets—y" ™
0, @ L —
Rotary heater - yg
BYrner

ombustion chamber

< 4

r 3
Q& :
Melter

(Glass reservoir) / S Melis

T —

Heating electrode
iner

59

http://www.newglass.jp/other/other8e_PJ.html

Sympos

l Granular powders

m Oxy-fuel combustion burner

Multi-Phase AC Arc Plasma for IFM

Combination with Oxy-fuel combustion burner
(Hybridization)

:
T
VoL »
/ i
L
Bal L 2L
L —

T. Yano et al., In-flight vitirification process of granular powders
in in-flight melting technology, ACerS GOMD Aachen, 2014



Fusion-draw process

Glass & Solar

?CelSian
?@

I

’ \ =
2 .""t“ - “ l
. \‘\ o __‘) .'—"u."

= -

Glas dikte:

0.1-2mm

Source: Corning
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https://www.youtube.com/watch?v=q4ZU7zUxdM8

m Toekomst: Roll-to-Roll proces? “Ce(!éslg@g

Roll-to-Roll Processing of CIGS Solar Cells

backside contact absorber layer buffer layer front side contact

(C16S)
am supported

v' Continu produktie van dun glas
v' Continu depositie van PV/TCO lagen

v" Flexibele rol van zonnecellen
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http://www.youtube.com/watch?v=uXQEpVRtGtw

k\?ﬂ Bioglazen en Sol-gel «oCelSian

e

[ Melt-prepared glasses I

P.0s Alumine
sio, "2 crucible ould
2,0, C3C0;
N3;C0, — — Y .
=

Stage 1: Mixing alkoxide precursors + catalyst 0 O & 0
Hydrolysis & condensation to produce sol (primary © oo
nanoparticles in solution) 090

Stage 2: Casting into air-tight mould ]
Mixing powder Meltin Quenching MPG
precursors 1390'(:[20; (RT) ‘!'
Stage 3: Gelation — network formation - §
$1(OCH,CHy),  CAINO,),4H,0 Sol-gel glasses Agglomeration and bonding of nanoparticles until gel forms

 FT——— |
Stage 4: Ageing - strengthening and shrinkage H
B

Stage 5: Drying — removal of condensation by-
: Gelation RT3 d Drying ~150°C Calcination SGG 8 Yying | b ¥
Mixing precursors Aging~70°CI3 d gd ~700°C 13 h products leaving interstitial nanopores

u

\ PIOCH,CHy),
\ e

Ca(NO;)y4H,0

$1(OCH,CHa),

Stage 6: Stabilization - removal of nitrates/
silanols & removal of intraparticle pores
— e — gl 8
Mixing precursors G"“?o;s%"f;dmg Calcination TG > P O re U Z e g I a.Z e n
RT<40°C ~700°Ci6 h

Fig. 1. Schematic diagram fy"lln- main siages in the synthests process of three families of bioactive glasses: melt-prepared (MPG), > G I az e q] met g root O p p e rvl akte

sol:qd (SGG), and tz'mp/m‘( (7TG) gLr:ses.

I. Izquierdo-Barba et al., Bioactive Glasses: from macro to nano International Journal of Applied Glass Science 4 [2] 149-161 (2013)
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Alternatieve synthesemethode ”C9|S|an

Glass & Solar

v' Stap 1: synthese van een glaspoeder door mechanische gemaling

Grondstoffen ( Mechano- ) / Glasspoeder \
synthesis Oh 3h 5h 8h

o

Milling =N — ~ */@-y“l‘

balls N l .
Milling jar %
k 40 h 80 h / Planetary ball
N— mill
Retsch®

v’ Stap 2: Sinteren van de poeder (zonder smelting)

Glaspoeder

=

K Glas lens
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1 Termocouple
2 Punch & Die
63 3 Vacuum Chamber




- m Conclusies «sGelSian

[

 Glas wordt gebruikt overal in onze omgeving en is een
essentieel materiaal in ons dagelijkse leven

» Ramen, spiegels, kunst, keuken, architectuur, versterking, optiek,
schermen, communicatiesystemen, gezondheidszorg...

» Nieuwe toepassingen zijn nog in ontwikkeling, voor een toekomst
“van glas gemaakt”

 Glastechnologie evolueert ook naar meer efficiénte en
milieuvriendelijke industrie

» Meer recycling en lager energieverbruik voor glasproductie

> Nederland loopt voorop in dit traject
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= B iGelSian

Dank u wel voor uw aandacht

Vragen?

Visit us in Eindhoven
Contact me via email:

mathieu.hubert@celsian.nl
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