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Capitulo

NOTA INTRODUCTORIA

El 1 de julio de 2002 se aprobé la Ley 16/2002 de Prevencién y Control Integrados de la Contami-
nacidn, que incorpora a nuestro ordenamiento juridico la Directiva 96/61/CE.

La ley exige un enfoque integrado de la industria en su entorno y el conocimiento, por parte de todos
los implicados -industria, autoridades competentes y publico en general- de las Mejores Técnicas Dispo-
nibles con el fin de reflejar todos estos aspectos en la Autorizacion Ambiental Integrada, que otorgan las
CC.AA.

En el marco de la Unién Europea, se establece un intercambio de informacién entre los EE.MM. y
las industrias para la eleccion de estas MTDs, que deben servir de referencia comun para los Estados
Miembros a la hora de marcar el objetivo de mejora tecnoldgica de las diferentes actividades.

A tal efecto, la Comisién Europea a través de la Oficina Europea de IPPC (European Integrated
Pollution Prevention and Control Bureau) ha organizado una serie de grupos de trabajo técnico, que por
epigrafes y actividades proponen a la Comisioén los Documentos de Referencia Europeos de las Mejores
Técnicas Disponibles (BREF).

Los BREF informaran a las autoridades competentes sobre qué es técnica y econémicamente viable
para cada sector industrial en orden a mejorar sus actuaciones medioambientales y consecuentemente
lograr la mejora del medio ambiente en su conjunto.

El Grupo de Trabajo correspondiente a la Industria de Fabricaciéon de Vidrio comenzé sus trabajos
en el afio 1998, y el documento final se hizo publico en diciembre de 2001: Reference Document on Best
Available Techniques in the Glass Manufacturing Industry.

Estd disponible, exclusivamente en version inglesa, en la web de la Oficina Europea de IPPC
(http://eippcb.jrc.es.), y en la web de la Comisién Europea (http://europa.eu.int/comm/environment/pubs/

industry.htm).

Este Documento BREF de la Industria de Fabricacién de Vidrio fue aceptado por el Foro de Inter-
cambio de Informacién en septiembre de 2000 y fue aprobado por la Comisién Europea el 16 de enero de
2002.

El Ministerio de Medio Ambiente ha asumido la tarea, de acuerdo con los mandatos de la Directiva
IPPC y de la Ley 16/2002, de llevar a cabo un correcto intercambio de informacién en materia de Mejores
Técnicas Disponibles, para ello, ha iniciado una serie de traducciones de los documentos BREF europeos.

Se pretende dar un paso mds en la adecuacion progresiva de la industria espafiola a los principios
de la Ley 16/2002 cuya aplicacion efectiva debe conducir a una mejora del comportamiento ambiental de
las instalaciones afectadas que las haga plenamente respetuosas con el medio ambiente.

La version espaiola de este documento estéd disponible en la web de EPER Espana (www.eper-es.com).
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SUMARIO EJECUTIVO

1. INTRODUCCION

Este Documento de Referencia sobre las Mejores Técnicas Disponibles (MTD) en la industria del
vidrio refleja el intercambio de informacién realizado conforme al Articulo 16(2) de la Directiva del Con-
sejo 96/61/CE. El documento debe contemplarse a la luz del prefacio, en el que se describen sus objetivos
y su uso.

Este documento cubre las actividades industriales especificadas en las Secciones 3.3 y 3.4 del
Anexo 1 de la Directiva 96/61/CE, a saber:

3.3 Instalaciones de fabricacién de vidrio, incluida la fibra de vidrio, con una capacidad de
fusién superior a 20 toneladas por dia.

34 Instalaciones para la fundicién de materiales minerales, incluida la fabricacion de fibras
minerales con una capacidad de fundicién superior a 20 toneladas por dia.

A los efectos de este documento, las actividades industriales englobadas por estas dos descripciones
de la Directiva se denominan industria del vidrio, que se considera compuesta por ocho sectores. Esta divi-
sién en sectores se basa en los productos fabricados, pero inevitablemente hay una cierta superposicién
entre ellos. Los ocho sectores son: vidrio para envases; vidrio plano; fibra de vidrio de filamentos conti-
nuos; vidrio para uso doméstico; vidrio especial (incluido vidrio soluble), lana mineral (con dos subsecto-
res, lana de vidrio y lana de roca); fibra cerdmica; y fritas.

El documento se compone de siete capitulos y una serie de anexos que contienen informacién suple-
mentaria. Los siete capitulos y cuatro anexos son:

1. Informacién General
Técnicas y Procesos Aplicados
Niveles Actuales de Emisiones y Consumo
Técnicas a Considerar en la Determinacién de las MTD

Conclusiones sobre MTD

Conclusiones y Recomendaciones

2.
3.
4.
5.
6. Técnicas Emergentes
7.
8. Anexo I Ejemplo de datos de emisiones de una instalacion
9.

Anexo II Ejemplo de balances de azufre
10. Anexo III Medicién de Emisiones
11. Anexo IV Legislacion de los Estados Miembros

El objetivo del resumen general es resumir los principales hallazgos del documento. Debido a la
naturaleza del documento principal, es imposible presentar todas sus complejidades y sutilezas en un resu-
men tan corto. Por consiguiente, se hace referencia al texto principal, y debe subrayarse que sélo el docu-
mento principal en su totalidad debe ser usado como referencia en la determinacién de las MTD para cual-
quier instalacién particular. Basar tales decisiones unicamente en el resumen general podria hacer que la
informacién se tomara fuera de contexto y se malinterpretaran las complejidades de los temas tratados.
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2. LA INDUSTRIA DEL VIDRIO

El Capitulo 1 proporciona informacién general acerca de la industria del vidrio. Su finalidad prin-
cipal es proporcionar una comprension basica de la industria en su conjunto para ayudar a las personas que
toman decisiones a ver la informacién que se proporciona mas adelante en el documento, en contexto con
el amplio abanico de influencias que afectan a la industria.

La industria del vidrio en la Unién Europea (UE) es extremadamente diversa, tanto en los productos
fabricados como en las técnicas de fabricacién empleadas. Los productos van desde sofisticadas copas de
vidrio al plomo elaboradas a mano hasta grandes volimenes de vidrio flotado producidos para los sectores
de construccién y automocién. Las técnicas de fabricacion varfan desde pequefios hornos eléctricos en el
sector de fibras cerdmicas a hornos regenerativos de llama transversal en el sector del vidrio plano con pro-
ducciones de hasta 700 toneladas al dia. La industria del vidrio mas amplia incluye asimismo muchas ins-
talaciones pequefias que no llegan al umbral de 20 toneladas diarias del Anexo 1 de la Directiva.

La industria del vidrio es esencialmente una industria de articulos, aunque se han desarrollado
muchos modos de anadir valor a productos de gran volumen para asegurar que la industria se mantenga
competitiva. Mas del 80% de la produccién de la industria se vende a otras industrias, y la industria del
vidrio en su conjunto depende mucho del sector de la construccion, asi como del sector alimentario y de
bebidas. No obstante, algunos de los sectores de menor volumen producen productos técnicos o de consu-
mo de alto valor.

La producciodn total estimada de la industria del vidrio dentro de la UE en 1996 fue de 29 millones
de toneladas (excluidas fibras ceramicas y fritas). En la tabla siguiente se facilita un desglose orientativo
por sectores:

Sector % de la Produccion Total de la UE (1996)
Vidrio para Envases 60
Vidrio Plano 22
Fibra de Vidrio de Filamentos Continuos 1,8
Vidrio Doméstico 3,0
Vidrio Especial 58
Lana Mineral 6,8

Desglose aproximado por sectores de la produccion de la industria
del vidrio (excluidos los sectores de fibra ceramica y fritas)

El Capitulo 1 proporciona informacion para cada sector en los siguientes apartados: vision general
del sector, productos y mercados, consideraciones comerciales y econémicas, y principales temas
medioambientales. Debido a la diversidad de la industria, la informacion facilitada es muy distinta para
cada sector. Como ejemplo ilustrativo, la informacién dada para el sector de vidrio para envases se resu-
me en el parrafo siguiente. Se facilita informacién comparable para todos los sectores si estd disponible.

La produccién de vidrio para envases es el mayor sector de la industria del vidrio de la UE, y repre-
senta alrededor del 60% de la produccién total de vidrio. El sector cubre la produccién de envases de
vidrio, como botellas y frascos, aunque algunas vajillas fabricadas a maquina también pueden producirse
en este sector. En 1997, el sector produjo mas de 17,3 millones de toneladas de productos de vidrio en los
295 hornos en funcionamiento en la UE. Hay aproximadamente 70 empresas con 140 instalaciones. El
vidrio para envases se produce en todos los Estados Miembros con excepcién de Luxemburgo. El sector
de bebidas representa aproximadamente el 75% del tonelaje total de envases de vidrio. La principal com-
petencia es de los materiales de envase alternativos como acero, aluminio, compuestos de cartén y plésti-
cos. Un importante desarrollo en este sector ha sido el uso creciente de vidrio reciclado. El porcentaje
medio de reutilizacién de desechos de consumo dentro del sector de vidrio para envases en la UE es de
aproximadamente el 50% del aporte total de materia prima, y algunas instalaciones utilizan hasta un 90%
de vidrio reciclado.
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3. PROCESOS Y TECNICAS APLICADAS

El Capitulo 2 describe los procesos y técnicas de fabricacién utilizados comiinmente en la industria
del vidrio. La mayoria de procesos pueden dividirse en cinco etapas basicas: manipulacion de materias pri-
mas; fusidn; conformado; recocido y embalaje.

La diversidad de la industria del vidrio hace que se utilice una amplia gama de materias primas. Las
técnicas empleadas para la manipulacién de materias primas son comunes a muchas industrias y se des-
criben en la Seccién 2.1 del BREF. El aspecto principal es el control del polvo de la manipulacién de los
finos de las materias primas (Ej. arena silicea, vidrio de desecho), materias primas intermedias/modifican-
tes (Ej. carbonato sddico, caliza, feldespato) y agentes colorantes/decolorantes (Ej. cromito férrico, 6xido
de hierro).

La fusién, la combinacién de las distintas materias primas a temperatura elevada para formar vidrio
fundido es la fase central en la produccién de vidrio. El proceso de fusiéon es una combinacién compleja
de reacciones quimicas y procesos fisicos, y la fusién puede dividirse en varias etapas: calentamiento;
fusidn primaria; afino y homogeneizacién; y acondicionamiento.

Las principales técnicas de fusion se resumen a continuacién. En los sectores de lana de vidrio y fri-
tas se utilizan técnicas distintas, y estas técnicas se describen en detalle en el documento principal. La ela-
boracién de vidrio es una actividad muy intensiva desde el punto de vista energético, y la eleccion de la
fuente de energia, técnica de calentamiento y método de recuperacion de energia son primordiales en el
disefio del horno. Las mismas elecciones son también algunos de los factores primordiales que afectan el
comportamiento medioambiental y la eficacia energética de la operacién de fusion. Las tres principales
fuentes de energia para la fabricacién de vidrio son gas natural, fuel-oil y electricidad.

Los hornos regenerativos utilizan sistemas regenerativos de recuperacion de calor. Los quemado-
res estan normalmente situados en tomas de aire de combustion / gases residuales o bajo las mismas. El
calor de los gases residuales se utiliza para precalentar el aire antes de la combustién, pasando los gases
residuales a través de una cdmara que contiene material refractario, que absorbe el calor. El horno sélo
quema en un lado a la vez. Al cabo de unos veinte minutos, la combustién se invierte y el aire de combus-
tién pasa a través de la cdmara previamente calentada por los gases residuales. Asi pueden obtenerse tem-
peraturas de precalentamiento de hasta 1400 °C lo que produce eficacias térmicas muy altas. En el horno
regenerativo de llama transversal, la toma de combustién y los quemadores estdn situados a lo largo de los
lados del horno, y las cdmaras regenerativas estdn situadas también a ambos del horno. En el horno rege-
nerativo de llama de bucle, los principios de funcionamiento son los mismos, aunque las dos cdmaras rege-
nerativas estdn situadas en un extremo del horno.

Los hornos de recuperacion utilizan intercambiadores de calor (denominados recuperadores) para recu-
peracién de calor, con precalentamiento continuo del aire de combustion por los gases residuales. Las tempera-
turas de precalentamiento del aire estdn limitadas a unos 800 °C para recuperadores metalicos. La capacidad de
fusion especifica (por unidad de superficie del horno de fusién) de los hornos de recuperacién es aproximada-
mente un 30% menor que para un horno regenerativo. Los quemadores estdn situados a lo largo de cada lado del
horno, transversales a la circulacién del vidrio, y queman continuamente desde ambos lados. Este tipo de horno
se utiliza principalmente cuando se requiere una elevada flexibilidad de operacién con una inversion inicial mini-
ma, particularmente cuando la escala de la operacién es demasiado reducida para hacer viable econdmicamente
el uso de regeneradores. Es mds apropiado para instalaciones de pequeiia capacidad, aunque no son infrecuentes
hornos de mayor capacidad (hasta 400 toneladas al dia).

Los hornos de oxicombustion sustituyen el aire de combustioén por oxigeno (pureza >90%). La eli-
minacion de la mayoria del nitrégeno de la atmésfera de combustion reduce el volumen de los gases resi-
duales en unos dos tercios. Por lo tanto, puede obtenerse ahorro energético en el horno, ya que no es nece-
sario calentar el nitrgeno atmosférico a la temperatura de las llamas. La formacién de NOx térmico se
reduce también enormemente. En general, los hornos de oxicombustién tienen el mismo disefio basico que
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las unidades fundidoras, con multiples quemadores laterales y una sola toma de escape de gases residua-
les. No obstante, los hornos disefiados para combustién con oxigeno no utilizan sistemas de recuperacion
de calor para precalentar el suministro de oxigeno a los quemadores.

Los hornos eléctricos consisten en una caja con revestimiento refractario soportada por un cuerpo
de acero, con electrodos insertados desde el lado, la parte superior, o mds frecuentemente la parte inferior
del horno. La energia para la fusién es aportada por el calentamiento resistivo al pasar la corriente a tra-
vés del vidrio fundido. Hay un limite superior de tamafio por lo que respecta a la viabilidad econémica de
los hornos eléctricos, que depende del coste de la electricidad en comparacién con los combustibles f6si-
les. La supresion de los combustibles fésiles del horno elimina la formacién de productos de combustion.

La fusiéon combinada con combustibles fésiles y electricidad puede adoptar dos formas: combus-
tion predominantemente con combustible fésil con un refuerzo eléctrico, o calentamiento predominante-
mente eléctrico con apoyo de combustible f6sil. El refuerzo eléctrico es un método de agregar calor adi-
cional a un horno de vidrio haciendo pasar una corriente eléctrica a través de electrodos situados en fondo
de la cuba. Una técnica menos comtin es el uso de gas o fuel-oil como combustible de apoyo para un horno
con calentamiento primordialmente eléctrico.

Los hornos de fusién discontinuos se utilizan cuando se requieren cantidades menores de vidrio,
particularmente si la formulacién del vidrio cambia regularmente. En estos casos se emplean hornos de
crisoles u hornos diarios para fundir lotes especificos de materia prima. Muchos procesos de vidrio de este
tipo no estarian bajo el control de la IPPC ya que suelen tener menos de 20 toneladas diarias de capacidad
de fusion. Bésicamente, un horno de crisoles consiste en una seccién inferior para precalentar el aire de
combustién y una seccidn superior que calienta los crisoles y sirve como cdmara de fusién. Los hornos
diarios han sido desarrollados a partir de hornos de crisoles para disponer de mayores capacidades, del
orden de 10 toneladas diarias. Estructuralmente son mds semejantes al cuadrangulo de un horno conven-
cional, pero se siguen rellenando con mezcla cada dia.

Se han creado diseiios especiales de hornos de fusion para mejorar la eficacia y comportamiento
medioambiental. Los mds conocidos de este tipo de horno son el horno de fusién de bajo nivel de NOx
(LoNOx) y el Flex Melter.

En los parrafos siguientes se detallan aspectos de los principales procesos y técnicas empleados en
la industria para cada sector.

El sector de vidrio para envases es diverso, y en él se utilizan casi todas las técnicas de fusién arri-
ba descritas. El proceso de conformado se realiza en dos etapas, el formado inicial de la pieza en bruto
mediante presién con un émbolo, o soplando con aire comprimido, y la operacién de moldeo final median-
te soplado para obtener la forma hueca acabada. Estos dos procesos se denominan pues respectivamente
“prensado y soplado” y “soplado y soplado”. La produccién de envases se realiza de forma casi exclusiva
mediante médquinas IS (de Seccién Individual).

El vidrio plano se produce casi exclusivamente con hornos regenerativos de llama transversal. El
principio bésico del proceso de flotado es verter el vidrio fundido sobre un bafio de estafio fundido, y for-
mar una lamina de caras plano-paralelas por influencia de la diferencia de densidad y tensién superficial
entre el vidrio y el estafio fundido. A la salida del bafio de flotacién, la Idmina de vidrio pasa a un tinel de
recocido, enfridndose gradualmente la lamina de vidrio para controlar las tensiones permanentes. Pueden
aplicarse recubrimientos en linea (capas) para mejorar las caracteristicas del producto (Ej. capas de baja
emisividad).

La fibra de vidrio de filamentos continuos se produce mediante hornos de recuperacién o de oxi-
combustion. El vidrio fluye desde el horno a los antecuerpos, donde pasa a través de orificios. El vidrio se
estira a través de las boquillas de los orificios para formar filamentos continuos. Los filamentos se estiran
juntos y pasan a un transportador, donde se aplica un recubrimiento acuoso a cada filamento. Los filamen-
tos recubiertos se recogen en bobinas para su proceso posterior.
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El vidrio doméstico es un sector diverso que incluye una amplia gama de productos y procesos. Va
desde el sofisticado vidrio al plomo fabricado a mano hasta métodos mecanizados de gran volumen utili-
zados para vajillas de produccién en serie. Casi todas las técnicas de fusion descritas anteriormente se uti-
lizan en el sector, desde hornos de crisoles a grandes hornos regenerativos. Los procesos de conformado
son automdticos, manuales o semiautomdticos, y més tarde la produccién de los articulo bésicos puede
estar sujeta a operaciones de acabado en frio (Ej. el vidrio al plomo se suele cortar y pulir).

El sector de vidrio especial es también un sector muy diverso, que cubre una amplia gama de pro-
ductos que pueden diferir considerablemente en composicion, método de fabricacién y uso. Las técnicas
mas comunes son los hornos de recuperacion, los hornos de oxi-gas, los hornos regenerativos, los hornos
de fusién eléctricos, y los hornos diarios. La amplia gama de productos significa que dentro del sector se
utilizan muchas técnicas de moldeo. Algunas de las mas importantes son: produccién por prensado y
soplado; laminacién (vidrio impreso); prensado, proceso en lamina; extrusion de tubos; proceso de estira-
do; y disolucién (vidrio soluble).

Los hornos de lana de vidrio son normalmente hornos de fusion eléctricos, hornos de recuperacién
con combustion a gas, u hornos de oxicombustién. El vidrio fundido fluye a lo largo de un antecuerpo y a
través de hileras de orificios a maquinas centrifugas giratorias. El fibrado es por accion centrifuga con esti-
ramiento por los gases de combustion calientes. Se pulveriza sobre las fibras una solucién acuosa de resi-
na fendlica. La fibra recubierta con resina se lleva mediante aspiracion a un transportador mévil y luego
pasa a través de una estufa para secar y polimerizar el producto.

La lana de roca se produce normalmente con un cubilote de viento caliente con combustién de
coque. El material se acumula en el fondo del cubilote y fluye a lo largo de una derivacién a la maquina
hiladora. Se utiliza aire para estirar las fibras y dirigirlas a los transportadores de recogida. Se pulveriza
sobre las fibras una solucién acuosa de resina fendlica. El resto del proceso es esencialmente como para
la lana de vidrio.

La fibra ceramica se produce exclusivamente con hornos eléctricos. El material fundido se fibra
mediante ruedas de alta velocidad o un chorro de aire a alta presion, y las fibras se recogen en una correa
de recogida. El producto puede embalarse en este punto o ser procesado en plancha para ser embalado o
enfurtido con agujas. También puede realizarse otros tratamientos de acabado.

La produccion de fritas utiliza hornos en continuo y en discontinuo. Es frecuente producir lotes
pequefios para una amplia gama de formulaciones. Los hornos de fritas son generalmente con combustion
a gas o a fuel-oil, y muchas plantas de fritas utilizan oxicombustion. Los hornos continuos pueden tener
llama transversal o de herradura con un solo quemador. Los hornos en discontinuo son hornos refractarios
en forma de caja o cilindricos, montados para permitir un grado de rotacién. El material fundido puede
enfriarse directamente en un bafio de agua, o puede enfriarse entre rodillos refrigerados por agua para pro-
ducir un producto en escamas.

4. NIVELES DE EMISIONES Y CONSUMOS

El Capitulo 3 proporciona informacion acerca de los rangos de niveles de emisiones y consumos que
se encuentran en la industria del vidrio en el &mbito de los procesos y técnicas descritos en el Capitulo 2.
Primero se discuten las entradas y salidas para la industria en su conjunto, y luego se hace una considera-
cién mds especifica para cada sector. En este capitulo se detallan las caracteristicas fundamentales de las
emisiones, las fuentes de emisiones y los aspectos energéticos. La informacidn tiene por finalidad permi-
tir el estudio de los datos de emisiones y consumos de una determinada instalacién para un permiso, vién-
dolos en contexto frente a otros procesos del mismo sector o la industria del vidrio en su conjunto.

Las entradas al proceso central pueden dividirse en cuatro categorias principales: materias primas
(que forman parte del producto), energia (combustibles y electricidad), agua, y materias primas auxiliares
(ayudas de proceso, agentes de limpieza, agentes de tratamiento del agua, etc.). Las materias primas de la
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industria del vidrio son principalmente compuestos inorgdnicos sélidos, tanto minerales de origen natural
como productos sintéticos. Van desde materiales muy gruesos a polvos muy finos. Los liquidos o gases se
utilizan también ampliamente, como materias primas auxiliares y como combustibles

En el documento principal, la Tabla 3.1 detalla las materias primas mas comunes utilizadas para la
produccién de vidrio. Las materias primas utilizadas en la conformacién de los productos y otras activida-
des de acabado (Ej. aplicacion de capas y aglutinantes) son mds especificas para cada sector y se discuten
en secciones posteriores. La industria del vidrio en su conjunto no es un gran consumidor de agua, y sus
usos principales son la refrigeracion, la limpieza y la humidificacién en discontinuo. La fabricacién de
vidrio es un proceso intensivo desde el punto de vista energético y por lo tanto los combustibles pueden
suponer un importante aporte a los procesos. Las principales fuentes de energia dentro de la industria del
vidrio son fuel-oil, gas natural y electricidad. Los distintos aspectos de la energia y los combustibles se
discuten en la Seccién 3.2.3 y en las secciones especificas de cada sector.

Las salidas del proceso central pueden dividirse en cinco categorias principales: productos, emisio-
nes a la atmosfera, efluentes liquidos residuales, residuos sélidos de proceso, y energia.

Todos los sectores de la industria del vidrio utilizan materias primas en polvo, granulares o que for-
man polvo. El almacenamiento y manipulacién de estas materias primas representa un considerable poten-
cial de emisiones de polvo.

Los principales retos medioambientales para la industria del vidrio son las emisiones a la atmdsfe-
ray el consumo de energia. La fabricacion de vidrio es una actividad a alta temperatura y con un uso inten-
sivo de energia, que produce la emision de productos de combustion y la oxidacién a alta temperatura del
nitrégeno atmosférico, es decir, diéxido de azufre, diéxido de carbono y 6xidos de nitrégeno. Las emisio-
nes de los hornos contienen asimismo polvo y niveles bajos de metales. Se estima que en 1997 las emisio-
nes de la industria del vidrio a la atmésfera consistieron en: 9.000 toneladas de polvo; 103.500 toneladas
de NOx; 91.500 toneladas de SOx; y 22 millones de toneladas de CO, (incluida la produccién de energia).
Esto supuso alrededor del 0,7% de las emisiones totales de la UE de estas sustancias. El consumo total de
energia de la industria del vidrio fue de aproximadamente 265 PJ. Las principales emisiones derivadas de
las actividades de fusién en la industria del vidrio se resumen en la tabla siguiente:
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Emision Fuente / Comentarios
Particulas Condensacién de componentes volatiles de las materias primas de mezcla.
Arrastre de material fino de las materias primas de mezcla.
Producto de la combustién de algunos combustibles fosiles.

Oxidos de Nitrégeno NOx térmico debido a elevadas temperaturas del horno de fusion.
Descomposicién de los compuestos de nitrogeno de las materias primas de
mezcla.

Oxidacion del nitrégeno contenido en los combustibles.

Oxidos de Azufre Azufre en combustible.

Descomposicion de compuestos de azufre de las materias primas de mezcla.
Oxidacién del sulfuro de hidrogeno en operaciones con cubilotes.
Cloruros/HCl Presentes como impurezas en algunas materias primas, particularmente
carbonato sodico sintético.

NaCl utilizado como materia prima en algunos vidrios especiales.
Fluoruros/HF Presentes como impureza menor en algunas materias primas.

Se agrega como materia prima en la produccién de frita de esmalte para
proporcionar determinadas propiedades al producto acabado.

Se agrega como materia prima en la industria de la fibra de vidrio de
filamentos continuos, y en algunas mezclas de vidrio para mejorar la fusién,
o para producir algunas propiedades en el vidrio, como la opalescencia.
Cuando se agregan fluoruros a la mezcla, normalmente en forma de espato
flior, las emisiones incontroladas pueden ser muy elevadas.

Metales Pesados (Ej. V, | Presentes como impurezas menores en algunas materias primas, vidrio

Ni, Cr, Se, Pb, Co, Sb, recuperado de consumo y combustibles.

As, Cd) Se utilizan en fundentes y agentes colorantes en el sector de fritas
(predominantemente plomo y cadmio).

Se utiliza en algunas formulaciones de vidrio especial (Ej. vidrio al plomo y
algunos vidrios coloreados).

El selenio se utiliza como colorante (vidrio al bronce), o como agente
decolorante en algunos vidrios incoloros.

Dié6xido de Carbono Producto de combustion.

Emitido tras la descomposicién de los carbonatos presentes en las materias
primas de mezcla (Ej. carbonato sédico, caliza).

Monoéxido de Carbono Producto de combustién incompleta, particularmente en cubilotes.

Sulfuro de Hidrégeno Se forma a partir del azufre de las materias primas o de los combustibles en
cubilotes, debido a las condiciones reductoras que se dan en algunas partes
del horno.

Resumen de emisiones a la atmosfera derivadas de actividades de fusion

Las emisiones de las actividades de acabado pueden variar enormemente entre los distintos sectores
y se discuten en las secciones especificas de cada sector. Aunque hay similitudes en las técnicas de fusion
utilizadas en muchos sectores, las actividades de acabado tienden a ser especificas. Las emisiones a la
atmosfera pueden provenir de: aplicacién de recubrimientos y/o secado; procesos secundarios (Ej. corte,
pulido, etc.); y algunas operaciones de conformacién de productos (Ej. lana mineral y fibra cerdmica).

En general, las emisiones al medio acudtico son relativamente bajas y hay pocos aspectos importan-
tes que sean especificos de la industria del vidrio. No obstante, hay actividades realizadas en algunos sec-
tores que requieren ulterior consideracién y que se discuten en las secciones especificas de cada sector,
particularmente el vidrio doméstico, el vidrio especial y la fibra de vidrio de filamentos continuos.

Una caracteristica de la mayoria de los sectores es que la inmensa mayoria de los residuos de vidrio
generados internamente se recicla de nuevo al horno. Las principales excepciones a esto son el sector de
filamentos continuos, el sector de fibras cerdmicas y los productores de productos muy sensibles a la cali-
dad en los sectores de vidrio especial y vidrio doméstico. Los sectores de lana mineral y fritas muestran
una gran variacion en la cantidad de residuos reciclados al horno, que van desde nada hasta el 100% para
algunas plantas de lana de roca.
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5. TECNICAS A CONSIDERAR EN LA DETERMINACION DE LAS MTD

Muchos de los sectores de la industria del vidrio utilizan grandes hornos en continuo con periodos
de vida de hasta doce afios. Estos hornos suponen una gran inversion de capital, y el funcionamiento con-
tinuo del horno y la reconstruccién periddica ofrecen un ciclo de inversion natural en el proceso. Los cam-
bios importantes en la tecnologia de fusion se realizan de forma mas econdmica si coinciden con recons-
trucciones del horno, y esto puede también ser cierto para las medidas complejas de eliminacién secunda-
ria. No obstante, durante las campaias de operacién del horno es posible realizar muchas mejoras en el
funcionamiento del horno, incluida la instalacion de técnicas secundarias.

Este resumen describe brevemente las principales técnicas para controlar cada sustancia emitida por
las actividades de fusion y por algunas de las operaciones de acabado. Se concentra predominantemente
en las emisiones a la atmésfera, ya que éstas son por lo general las emisiones mds significativas de los pro-
cesos del vidrio. El Capitulo 4 ofrece descripciones detalladas de cada técnica y explica los niveles de emi-
siones alcanzados, la aplicabilidad de la técnica, aspectos econdmicos y otras consideraciones asociadas.

Particulas

Entre las técnicas para controlar las emisiones de particulas se incluyen medidas secundarias, por lo
general precipitadores electrostaticos y filtros de mangas, asi como medidas primarias.

El precipitador electrostatico (PE) consiste en una serie de electrodos de descarga de alto voltaje y
los correspondientes electrodos colectores. Las particulas se cargan y son posteriormente separadas de la
corriente de gas por efecto del campo eléctrico. Los PE son muy eficaces para recoger polvo en el rango
de 0.1 pm a 10 um, y la eficacia de recogida global puede ser del 95 - 99 %. El rendimiento real varia, y
depende principalmente de las caracteristicas del gas residual y del disefio del PE. En principio, esta téc-
nica es aplicable a todas las instalaciones nuevas y existentes en todos los sectores (excepto en los cubilo-
tes para lana de roca, debido al riesgo de explosion). Los costes pueden ser superiores para las plantas exis-
tentes, particularmente cuando hay restricciones de espacio.

En la mayoria de aplicaciones, un PE de dos o tres etapas moderno y bien disefiado cabe esperar que
consiga unos niveles de 20 mg/Nm3. Si se utilizan disefios de alta eficacia, o si se dan condiciones favo-
rables, a menudo es posible obtener niveles de emision mas bajos. Los costes varian enormemente, segin
el rendimiento requerido y el volumen de gas residual. Los costes de inversion (incluido el lavado de gases
dcidos) son generalmente del orden de 0,5 a 2,75 millones de euros, con costes operativos de 0,03 a 0,2
millones de euros anuales.

Los sistemas de filtro de mangas utilizan una membrana de tejido que es permeable al gas pero que
retiene el polvo. El polvo se deposita sobre el tejido y dentro del mismo, y a medida que se deposita una
capa en la superficie se convierte en el medio dominante del filtro. La direccién del flujo de gas puede ser
desde el interior de la bolsa hacia el exterior, o desde el exterior al interior. Los filtros de tejido son muy
eficaces y cabe esperar una eficacia de recogida del 95 — 99%. Pueden conseguirse emisiones de particu-
las entre 0,1 mg/Nm3 y 5 mg/Nm?3, y niveles consistentemente por debajo de 10 mg/Nm3 en la mayoria de
aplicaciones. La capacidad para conseguir niveles tan bajos puede ser importante si el polvo contiene nive-
les significativos de metales y deben obtenerse emisiones de metales bajas.

En principio, los filtros de mangas son aplicables a todas las instalaciones nuevas y existentes en
todos los sectores. No obstante, debido a la posibilidad de que se obstruyan ciertas circunstancias, no son
la opcién idonea en todas las aplicaciones. En la mayoria de los casos existen soluciones técnicas a estas
dificultades, pero puede haber un coste asociado. Los costes de inversion y de explotacion son globalmen-
te comparables con los PE.

Las técnicas de control primarias se basan principalmente en cambios en las materias primas y en
modificaciones del horno y la combustiéon. En la mayoria de aplicaciones, las técnicas primarias no pue-
den alcanzar niveles de emisiones comparables a los de los filtros de mangas y PE.
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Oxidos de Nitrogeno (NOx)

Las técnicas mds apropiadas para controlar las emisiones de NOx son generalmente: emisiones pri-
marias, fusién con oxicombustién, reduccién quimica mediante combustible, reduccién catalitica selecti-
va y reduccién no catalitica selectiva.

Las medidas primarias pueden dividirse en dos tipos: modificaciones “convencionales” de la com-
bustién y luego disefios especiales de hornos o disefios de combustién optimizada. La oxicombustién es
también una técnica primaria, pero se trata por separado debido a su naturaleza especifica. Las modifica-
ciones de la combustion convencional se basan normalmente en: reduccion de la relacion aire/combusti-
ble, reduccion de la temperatura de precalentamiento, combustién por etapas y quemadores de bajo nivel
de NOx, o una combinacién de estas técnicas. L.os costes de inversion son por lo general bastante bajos,
y los costes operativos son a menudo reducidos debido a la reduccion del consumo de combustible y a la
mejora de la combustién. Se han realizado muchos progresos en este campo, pero las reducciones de emi-
siones obtenibles dependen claramente del punto inicial. No son infrecuentes reducciones de NOx del 40
—60% y en algunas aplicaciones se han conseguido niveles de emisiones inferiores a 650 — 1.100 mg/Nm3.

Se han desarrollado disefios especiales de hornos que reducen las emisiones de NOx, como por
ejemplo el horno de fusién bajo en NOx. Estos disefios han tenido mucho éxito, pero hay ciertas restric-
ciones de proceso que limitan su aplicabilidad. El proceso FENIX es un sistema de optimizacion de la
combustion basado en medidas primarias, adaptado a un horno especifico. Se han reportado resultados de
510 mg/Nm3 y alrededor de 1,1 Kg./tonelada de material fundido, pero el nimero de ejemplos es limita-
do en el momento presente.

La oxicombustién comporta la sustitucion del aire de combustidon por oxigeno. La eliminacién de la
mayor parte del nitr6geno de la atmésfera de combustion reduce el volumen de los gases residuales en
alrededor de dos tercios. Por consiguiente, es posible obtener ahorros energéticos, dado que no es necesa-
rio calentar nitrégeno atmosférico a la temperatura de las llamas. La formaciéon de NOx térmico se redu-
ce enormemente, dado que el tnico nitrégeno presente en la atmdsfera de combustion es el nitrégeno resi-
dual en el oxigeno / combustible, nitrogeno de la descomposicidon de nitratos, y el del aire pardsito que
pueda existir.

El principio de la oxicombustion estd bien establecido y en principio puede considerarse como apli-
cable a la industria en su conjunto. No obstante, esta técnica es todavia considerada por algunos sectores
(particularmente el vidrio plano y el vidrio doméstico) como una técnica en desarrollo con un riesgo eco-
némico potencialmente elevado. Se esta realizando un considerable trabajo de desarrollo, y la técnica va
siendo mas ampliamente aceptada a medida que aumenta el nimero de plantas. Los aspectos que rodean
esta técnica son muy complejos y se discuten en detalle en el Capitulo 4. La competitividad econémica de
la técnica depende en gran medida del grado de ahorro energético (y los costes relativos de las técnicas de
eliminacion alternativas) en comparacion con el coste del oxigeno. La viabilidad econémica y técnica
depende fuertemente de asuntos especificos del centro de produccién

La reduccién quimica mediante combustible describe las técnicas en las que se agrega combustible
a la corriente de gas residual para reducir quimicamente el NOx a N, mediante una serie de reacciones. El

combustible no se quema, sino que piroliza para formar radicales que reaccionan con los componentes del
gas residual. Las dos técnicas principales que se han desarrollado para uso en la industria del vidrio son el
proceso 3R y el proceso de Recombustion. Estas dos técnicas estdn actualmente restringidas a hornos rege-
nerativos. El proceso 3R ha sido desarrollado plenamente para su aplicacion en la industria, y el proceso
de Recombustidn se ha utilizado a escala de planta de produccién, mostrando resultados prometedores. El
proceso 3R puede conseguir niveles de emisiones de menos de 500 mg/Nm3 correspondientes a un aumen-
to en el uso de combustible del 6 — 10%. Se espera que el proceso de Recombustion consiga niveles de
emisiones comparables una vez desarrollado. El mayor consumo energético de ambas técnicas puede redu-
cirse grandemente mediante el uso de sistemas de recuperacion de energia, y combinando las técnicas con
medidas primarias.
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La reduccién catalitica selectiva (SCR) comporta la reacciéon del NOx con amoniaco en un lecho
catalitico, generalmente a unos 400 °C. La mayoria de aplicaciones en la industria del vidrio requieren un
sistema de 3 etapas que incluye eliminacion de polvo y lavado de gases dcidos. Los sistemas estdn nor-
malmente disefiados para conseguir reducciones del 75 - 95 %, y en general pueden alcanzarse niveles
inferiores a 500 mg/Nm3. El coste de la SCR depende principalmente del volumen de gas residual y de la
reduccién deseada de NOx. En general, los costes de inversion (incluidos PE y lavadores) son del orden
de 1 a 4,5 millones de euros, con costes operativos de 0,075 a 0,5 millones de euros anuales. En principio,
la SCR puede aplicarse a la mayoria de procesos de la industria del vidrio y a procesos tanto nuevos como
existentes. No obstante, hay una serie de aspectos que pueden limitar la aplicabilidad de la técnica en cier-
tos casos. Por ejemplo, la técnica no ha sido probada para hornos de vidrio con combustién de fuel-oil
pesado, ni para lana de vidrio o fibra de vidrio de filamentos continuos.

La reduccion no catalitica selectiva (SNCR) utiliza el mismo principio que la SCR, pero las reac-
ciones tienen lugar a temperatura mas elevada (800 — 1100 °C) sin necesidad de un catalizador. La SNCR
no requiere eliminacién de polvo o lavado de gases dcidos. Generalmente se consiguen eficacias de reduc-
cién del 30 - 70%, el factor critico es la disponibilidad de suficiente amoniaco en el margen de tempera-
tura correcto. Los costes de inversion son del orden de 0,2 a 1,35 millones de euros, y los costes operati-
vos se sitdan entre 23.000 y 225.000 euros anuales, segtn el tamaio del horno. En principio, la técnica es
aplicable a todos los procesos de vidrio, incluidas las plantas nuevas y existentes. La principal limitacién
de la aplicacion de la SNCR es si el reactivo puede introducirse en un punto en el sistema de gas residual
en el que la temperatura correcta pueda mantenerse durante un tiempo de reaccién adecuado. Esto es de
particular importancia en las plantas existentes y para hornos regenerativos.

Oxidos de Azufre (SOx)

Las principales técnicas para controlar las emisiones de SOx son la seleccion del combustible, la
formulacién de las mezclas vitrificables y el lavado de gases acidos.

En los procesos con combustion de fuel-oil, la principal fuente de SOx es la oxidacién del azufre
del combustible. La cantidad de SOx derivada de las materias primas de la mezcla varia segtn el tipo de
vidrio, pero en general, cuando se quema fuel-oil, las emisiones de SOx del fuel-oil superan las de las
materias primas de la mezcla. La forma mds evidente de reducir las emisiones de SOx es reducir el con-
tenido de azufre del combustible. El fuel-oil se halla disponible con distintos contenidos de azufre (<1 %,
<2 %, <3 %y >3 %), y el gas natural estd esencialmente exento de azufre. La conversién a un combusti-
ble de menor contenido de azufre no tiene generalmente la consecuencia de un aumento de costes, excep-
to el mayor coste del combustible. Los precios de los distintos combustibles varian sustancialmente con el
tiempo y entre los Estados Miembros, pero en general los combustibles con menor contenido de azufre son
mds caros. Como se explica en el Capitulo 5, los aspectos financieros y politicos asociados con los pre-
cios y la disponibilidad de los combustibles son tales que la seleccion de combustible se considera fuera
del 4mbito de este documento. No obstante, si se quema gas natural, las emisiones del SOx seran normal-
mente menores, y si se quema fuel-oil, un nivel de azufre del 1% o menos se considera como MTD. La
combustién de combustibles de alto contenido en azufre puede también considerarse MTD si se utiliza un
sistema de eliminacién para obtener niveles de emisiones equivalentes.

En la fabricacién de vidrio convencional, los sulfatos son la principal fuente de emisiones de SOx
de las materias primas de mezcla. Los sulfatos son los agentes de afino mds ampliamente usados, y son
también importantes agentes oxidantes. En la mayoria de hornos de vidrio modernos, los niveles de sulfa-
tos en la mezcla se han reducido a los minimos niveles practicables, que varian segun el tipo de vidrio.
Los aspectos relacionados con la reduccién de sulfatos en la mezcla se discuten en la Seccién 4.4.1.1,y
los aspectos relativos al reciclaje de polvo de los filtros de mangas o de los precipitadotes electrostéticos
(PE) se discuten en la Seccién 4.4.3.3.

En la produccién de lana de roca son importantes fuentes de emision de SO, (ademds del coque) el
uso de escoria de alto horno y de briquetas aglomeradas con cemento en la mezcla. La disponibilidad de
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coque y escoria con bajo contenido en azufre estd restringida por un suministro muy limitado dentro de
distancias de transporte econdmicas. La escoria puede generalmente eliminarse de la mayoria de mezclas,
con la excepcién de la produccidn de cantidades limitadas de fibra blanca para aplicaciones especificas.
El uso de briquetas de residuos aglomeradas con cemento supone un equilibrio entre la minimizacién de
residuos y la reduccién de emisiones de SOx, que a menudo dependerd de prioridades especificas y debe
considerarse en asociacion con el uso de lavado de gases dcidos. Este aspecto se discute ampliamente en
los capitulos 4 y 5 del documento principal.

Los principios operativos del lavado seco y semiseco son los mismos. El material reactivo (absor-
bente) se introduce y dispersa en la corriente de gas residual. Este material reacciona con las especies de
SOx formando un sélido, que debe eliminarse de la corriente de gas residual mediante un precipitador
electrostético o sistema de filtro de mangas. Los absorbentes escogidos para eliminar SOx son también efi-
caces para eliminar otros gases acidos. En el proceso seco, el absorbente es un polvo seco (normalmente
Ca(OH),, NaHCO;, o Na,(CO);). En el proceso semiseco, el absorbente (normalmente Na,CO3, CaO o

Ca(OH),) se agrega como suspension o solucidn, y la evaporacion de agua enfria la corriente de gas. Las

reducciones conseguidas con las técnicas dependen de una serie de factores, como la temperatura del gas
residual, la cantidad y tipo de absorbente agregado (o mds precisamente la relaciéon molar entre reactante
y contaminantes) y la dispersion del absorbente. La seccién 4.4.3.3 detalla las eficacias obtenidas con dis-
tintos absorbentes y procesos.

El reciclaje completo del polvo de filtro, incluido el residuo sulfatado, se considera con frecuencia
una opcién medioambiental y econdmica razonable, cuando es técnicamente posible. La reduccién global
de las emisiones de SOx estd limitada (por consideraciones de balance de masa) a la reduccién en origen
obtenida sustituyendo el sulfato de las materias primas por polvo de filtro (Evidentemente esto es adicio-
nal a otras medidas primarias apropiadas para reducir la entrada global de azufre). Por consiguiente, para
reducir las emisiones de gases 4cidos, puede ser necesario considerar una ruta de desecho externa para una
parte del material recogido. La determinacion de qué es lo representa la mejor protecciéon del medio
ambiente en conjunto puede muchas veces ser especifica del centro de produccién y puede suponer el equi-
librio de las prioridades potencialmente conflictivas de minimizacién de residuos y reduccién de emisio-
nes de SOx. En tal caso serd esencial realizar un balance de azufre del proceso para determinar los nive-
les de emisiones correspondientes a con las MTD.

Con el reciclaje de polvo de filtro en circuito cerrado, los niveles de emision de SOx observados hoy
son generalmente del orden de 200 - 800 mg/Nm3 para combustién de gas natural, y de 800 — 1.600
mg/Nm3 con fuel-oil con un 1 % de S. La mayoria de sistemas de lavado de SOx instalados operan con
lavado seco con cal a una temperatura de alrededor de 400 °C, que es la temperatura del gas residual obte-
nida en un horno de tipo regenerativo eficiente. A estas temperaturas, puede obtenerse una reduccion de
SOx de alrededor del 50%. Puede obtenerse un indice mejorado de reduccién de SOx a temperaturas de
alrededor de 200 °C y con atmésfera himeda, pero esto comporta consideraciones adicionales.

El lavado de SOx es un campo extremadamente complejo que gener6 gran cantidad de discusion
dentro del grupo de trabajo técnico. Por consiguiente, es esencial considerar en su totalidad la discusion y
la explicacion presentadas en los capitulos 4 y 5.

Fluoruros (HF) y Cloruros (HCI)

Las emisiones de HF y HCI se derivan por lo general de la volatilizacién de fluoruros y cloruros en
las materias primas de mezcla, presentes como impurezas o agregados intencionadamente para proporcio-
nar al vidrio caracteristicas especificas de producto o proceso. Las técnicas principales para la reduccion
de estas emisiones son la modificacién de la mezcla o el lavado. Si hay haluros presentes como impure-
zas, las emisiones pueden por lo general controlarse mediante la seleccion de las materias primas, aunque
el lavado se utiliza a menudo cuando la selecciéon de materias primas no es suficiente o cuando se utiliza
el lavado para controlar otras sustancias. Cuando se utilizan haluros para conferir caracteristicas especifi-
cas, existen dos enfoques bdsicos, lavado y reformulacién de la mezcla, para conseguir las mismas carac-
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teristicas por otros medios. Se han obtenido éxitos particulares con la reformulacién en fibra de vidrio de
filamentos continuos.

Emisiones de Otras Actividades

Las emisiones de los procesos de acabado son especificas de cada sector y se describen con cierto
detalle en la Seccién 4.5 del documento principal. Con la excepcién del sector de lana mineral, las emi-
siones son mucho menores que las de las actividades de fusion. Las técnicas de eliminacién se basan gene-
ralmente en técnicas convencionales de recogida de polvo y de lavado hiimedo con una cierta oxidacidon
térmica.

En los procesos de lana mineral existe el potencial de emisiones sustanciales de la aplicacién y poli-
merizacion de sistemas aglomerantes a base de resinas orgénicas. Las técnicas para controlar estas emisio-
nes se discuten en detalle en la seccién 4.5.6 del documento principal.

Emisiones al Agua

En general, las emisiones al medio acudtico son relativamente bajas y hay pocos aspectos importan-
tes que sean especificos de la industria del vidrio. El agua se utiliza principalmente para limpiar y refrige-
rar, y puede ser facilmente reciclada o tratada mediante técnicas estandar. Pueden surgir aspectos especi-
ficos de contaminacién orgénica en los procesos de lana mineral y de fibra de vidrio de filamentos conti-
nuos. También hay que tener en cuenta el tema de los metales pesados (particularmente plomo) en los pro-
cesos de vidrio especial, fritas y vidrio doméstico. La tabla inferior identifica las principales técnicas posi-
bles para controlar las emisiones al agua.

Tratamiento Fisico / Quimico
o  (Cribado

Neutralizaciéon

L]
e Derivacion Superficial e  Aireacién
e Sedimentacién e  Precipitacion
e  Centrifugado e  Coagulacién y Floculacién
e  Filtracién

Tratamiento Biologico
e  Fangos activos
e Biofiltracion

Lista de posibles técnicas de tratamiento de aguas residuales para uso en la Industria del Vidrio

Residuos Sélidos

Una caracteristica de la industria del vidrio es que la mayoria de las actividades producen niveles
relativamente bajos de residuos sélidos. La mayoria de procesos no tienen caudales significativos de sub-
productos inherentes. Los principales residuos de los procesos son: materias primas no utilizadas, vidrio
residual que no se ha convertido en producto y producto de desecho. Otros residuos sélidos son material
refractario residual y polvo recogido en el equipo de eliminacién o en los gases de combustion. Los resi-
duos no fibrosos se reciclan directamente al proceso, y se estan desarrollando técnicas para reciclar otros
residuos. El grado de reciclaje de residuos va aumentando a medida que se desarrollan incentivos econo-
micos, en particular los mayores costes de desecho. Los principales residuos de proceso producidos en la
industria del vidrio y las técnicas empleadas para su control se discuten en la Seccién 4.7 del documento
principal.

Energia

La fabricacién de vidrio es un proceso muy intensivo desde el punto de vista energético, y la elec-
cién de fuente de energia, técnica de calentamiento y método de recuperacion de calor es crucial en el dise-
o del horno y en la economia del proceso. Las mismas opciones son también algunos de los factores més
importantes que afectan el comportamiento medioambiental y la eficacia energética de la operacién de
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fusién. En general, la energia necesaria para fundir vidrio representa mas del 75% de los requisitos tota-
les de energia de la fabricacion de vidrio. El coste de la energia de fusién es uno de los principales costes
operativos de las instalaciones de fabricacién de vidrio, por lo que hay un importante incentivo para los
fabricantes en la reduccién del consumo energético.

Las principales técnicas para reducir el consumo energético se detallan a continuacién y se discuten
en detalle en el documento principal:

v Técnica de fusién y disefio del horno (Ej. regeneradores, recuperadores, fusion eléctrica, oxicom-
bustién, y refuerzo eléctrico).

v Control de combustién y eleccién de combustible (Ej. quemadores de bajo nivel de NOx, com-
bustién estequiométrica, combustion de fuel-oil / gas).

v Uso de vidrio recuperado
v Calderas de recuperacion

v Precalentamiento del vidrio recuperado/mezcla

6. RESUMEN DE LAS CONCLUSIONES SOBRE MTD

El Capitulo 5 presenta las conclusiones sobre las mejores técnicas disponibles para conseguir la pre-
vencion y control integrado de la contaminacion en la industria del vidrio. El capitulo contiene una intro-
duccidn, una seccion general y luego conclusiones especificas para el sector. Se pretende que las “MTD
generales” del Capitulo 5 puedan usarse para juzgar el comportamiento actual de una instalacién existen-
te o para juzgar una propuesta de nueva instalacién, y por lo tanto servir de asistencia en la determinacion
de la “MTD” apropiada, sobre la base de las condiciones para dicha instalacion. Las cifras presentes no
son valores limite de emision, y no deben entenderse como tales. Los valores limite de emisién apropia-
dos para cualquier caso especifico deberdn determinarse teniendo en consideracion los objetivos de la
Directiva IPPC y las consideraciones locales

El Capitulo 5 se escribid tras una fuerte controversia y nuevas redacciones dentro del Grupo de Tra-
bajo Técnico. El contexto y las sutilezas de las conclusiones son muy importantes, y es muy dificil resu-
mir el capitulo sin comprometer estos aspectos y el esfuerzo y discusion que se requiri6 para llegar a la
posicidn actual. Este resumen detalla las conclusiones principales del Capitulo 5, pero es esencial consul-
tar el documento completo y en particular el texto completo del Capitulo 5 para su plena comprension.

Este resumen detalla algunos de aspectos que afectan a toda la industria, y luego resume las conclu-
siones generales principales adoptando un enfoque predominantemente basado en las sustancias. Una
importante conclusiéon que se extrajo de este trabajo es que la industria del vidrio es tan diversa que a
menudo es inapropiado especificar técnicas particulares. El enfoque general adoptado en el Capitulo 5 es
identificar niveles de comportamiento indicativos de las mejores técnicas disponibles, aunque reconocien-
do al mismo tiempo que el mejor modo de alcanzar estos niveles de actuacién puede diferir de un proce-
SO a otro.

Generalidades

Una caracteristica importante de muchas instalaciones en la industria del vidrio es la reconstruccién
periddica de los hornos, aunque el grado de reconstruccién puede variar. Pueden existir ventajas técnicas
y econdmicas para coordinar la implementacion de ciertas técnicas hasta una reconstruccion, pero éste no
es siempre el caso. El ciclo de reconstruccion también significa que la edad de un horno es importante para
determinar las acciones apropiadas en términos de las MTD globales.

Las condiciones de referencia para el Capitulo 5 son:
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v Para gases de combustion: secos, temperatura 0°C (273K), presion 101,3 kPa, 8 % oxigeno en
volumen (hornos de fusién en continuo), 13 % oxigeno en volumen (hornos de fusién en discon-
tinuo). Para sistemas de oxicombustién, la expresion de las emisiones corregidas al 8% de oxige-
no es de escaso valor, y las emisiones de estos sistemas deben discutirse en términos de masa.

v Para otros gases (incluidas las emisiones de los hornos de polimerizacién y secado sin incinera-
cion del gas de escape): temperatura 0°C (273 K), presion 101,3 kPa sin correccidon de oxigeno o
concentracion de vapor de agua.

En el documento principal, los niveles de emisiones asociados con las MTD se presentan como ran-
gos de concentracion de emision (mg/Nm3) y masa emitida (kg/tonelada de vidrio fundido), para permitir
la comparacién entre las técnicas de los hornos y para proporcionar una indicacién del impacto medioam-
biental relativo. Para hornos de combustibles fésiles, la relacién entre masa y concentracion depende pre-
dominantemente del consumo especifico de energia para la fusién, aunque éste varia considerablemente
seglin una amplia gama de factores entre los que se incluyen la técnica de fusién, el tamafio del horno y el
tipo de vidrio. Para una industria tan diversa, es dificil establecer una relacion directa entre las cifras de
concentraciones y la masa emitida sin presentar rangos que sean muy amplios y disminuyan el valor de las
conclusiones numéricas. Por consiguiente, el enfoque adoptado es dar las cifras de concentraciones como
la base de las MTD vy utilizar factores de conversion indicativos basados en hornos modernos y eficaces
desde el punto de vista energético, a fin de determinar cifras de masas emitidas que “generalmente corres-
ponden a” estos niveles de concentracion.

A los efectos de este resumen ejecutivo, los niveles de emisiones asociados con las MTD se indican
sélo en forma de concentracién. La excepcion a esta norma es cuando se discuten técnicas como la oxi-
combustidn, en las que las que la masa emitida es la forma mads significativa de describir el nivel de emi-
siones. Para la masa por tonelada de vidrio fundido, debe hacerse referencia a la discusion sobre factores
de conversion de la Seccién 1.41 y a las secciones especificas de cada sector en el Capitulo 5.

Particulas / Polvo

La conclusion relativa a las emisiones de polvo era en general comparable para todos los sectores y
se resume en el parrafo siguiente. Hubo dos pequefias excepciones a esta conclusion. Para fibra ceramica,
el nivel de emision asociado con las MTD se consideré que era inferior a 10 mg/Nm3 debido a la natura-
leza de las materias en forma de particulas. Para los procesos de fritas, la conclusion general fue la abajo
indicada, pero se reconocié que para algunas instalaciones seria necesario un cierto grado de desarrollo
para alcanzar estos niveles.

En general, las MTD para controlar las emisiones de polvo de los hornos en la industria del vidrio
se considera que es el uso de un sistema de precipitadores electrostaticos o de filtros de manga, que actu-
en en los lugares apropiados, en conjuncidn con un sistema seco o semiseco de lavado de gases 4cidos. El
nivel de emisiones de las MTD asociados con estas técnicas es de 5 - 30 mg/Nm3, que en general equiva-
le a menos de 0,1 kg/tonelada de vidrio fundido. Los valores de la parte inferior del rango son los que nor-
malmente cabria esperar para sistemas de filtros de manga. Estas cifras estdn basadas en un periodo de
promedio tipico no inferior a 30 minutos ni superior a 24 horas. En algunos casos, la aplicacién de las
MTD para las emisiones de metales puede producir niveles de emisién mds bajo para polvo.

Algunas opiniones dentro del Grupo de Trabajo Técnico discrepaban sobre si los beneficios
medioambientales de la eliminacién secundaria de polvo justificaban los mayores costes en todos los
casos. No obstante, la conclusidon general es que la eliminacion secundaria de polvo representa la MTD
para la mayoria de hornos de vidrio, a menos que puedan obtenerse emisiones equivalentes con medidas
primarias. Los pros y contras de las técnicas primarias y secundarias se discuten ampliamente en la Sec-
cion 4.4.1.7y 5.2.2.
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Oxidos de Nitrégeno

Esta sustancia ha resultado ser una de las mas dificiles a la hora de alcanzar conclusiones firme
sobre MTD. En particular, es dificil atribuir niveles de emision generales aplicables a mas de un sector.
Por consiguiente, es esencial que las cifras indicadas en esta seccion se vean s6lo como un resumen indi-
cativo de las conclusiones presentadas en el Capitulo 5. Basar cualquier consideracién sobre las condicio-
nes que permitan las MTD en la informacién de este resumen sin referencia al documento principal seria
tomar las cifras totalmente fuera de contexto. Esto podria llevar al uso de puntos de referencia innecesa-
riamente estrictos o tolerantes para comparacion.

Para 6xidos de nitrégeno, la seleccion de técnicas que representa las MTD dependerd mucho de los
aspectos especificos del centro de produccion, en particular de la técnica de fusion empleada y de la edad
del horno. Ciertas técnicas pueden conseguir distintos resultados en distintas aplicaciones y puede produ-
cir distintos costes segutn las condiciones especificas del centro de produccion.

Para los procesos de vidrio para envases, vidrio plano, vidrio especial (incluido vidrio soluble), lana
mineral y fritas, se considera que el nivel de emisiones de 6xidos nitrégeno (expresado como NO,) aso-

ciado con las técnicas que normalmente constituyen las MTD es de 500 - 700 mg/Nm3. Aunque el nivel
de emisiones asociado con las MTD es generalmente el mismo, las técnicas que pueden usarse para alcan-
zar estos niveles, sus costes asociados, y la dificultad relativa para su aplicacién, pueden variar entre los
distintos sectores.

Existen diversas situaciones en las que son necesarias consideraciones ulteriores y los niveles de
emisiones arriba indicados pueden no ser apropiados. Por ejemplo, cuando se necesitan nitratos, cuando
se utilizan determinadas materias primas recicladas o cuando un horno se aproxima al final de su vida util.
Estas consideraciones son muy importantes y se discuten en las secciones especificas de cada sector en el
Capitulo 5.

En el momento presente, el sector de filamentos continuos esta pasando por un periodo de transi-
cion en el control de NOx, lo que hace muy dificil extraer conclusiones firme relativas a MTD. La técni-
ca mds prometedora parece ser la fusion con oxicombustién, aunque se han conseguido algunos buenos
resultados con medidas primarias y no hay obstdculos fundamentales al uso de la SNCR. En general en
este sector, la MTD para 6xidos de nitrégeno (expresados como NO,) se considera que debe ser la fusién

con oxicombustion, y el nivel de emisiones asociado con las MTD se considera que es de 0,5 — 1,5 kg/tone-
lada de vidrio fundido. Esta afirmacién no es una conclusion firme, sino mds bien una estimacion equili-
brada sobre la base de la informacién disponible en el momento presente. Se reconoce que la técnica con-
lleva todavia un elemento de riesgo econdémico, pero se espera que sea aceptada mas ampliamente como
MTD a medio plazo. Cuando son practicables otras técnicas, un nivel de emisiones de MTD comparable
para hornos de combustién con aire se considera que es 500 - 700 mg/Nm3.

De modo similar, es dificil extraer conclusiones firmes para los niveles de NOx en el sector del
vidrio doméstico. Hay algunos aspectos especificos del sector que afectan las opciones para el control de
NOx. Algunos de ellos pueden ilustrarse mediante una comparacién con vidrio para envases, es decir, res-
tricciones de calidad potencialmente mayores; volimenes de produccién mas bajos; menor tamafio medio
de los hornos; restricciones al vidrio recuperado; temperaturas mas elevadas y tiempos de estancia mds lar-
gos. Todos estos factores llevan a un mayor consumo especifico de energia y aumentan el potencial de for-
macién de NOx. En general, cuando la fusién eléctrica (al 100% o predominantemente eléctrica) es via-
ble econémicamente, y en particular para la produccion de vidrio al plomo y vidrio opalino, la técnica se
considera como MTD. En este caso, el nivel de emisiones asociado con las MTD serd generalmente de 0,2
— 1.0 kg/tonelada de vidrio fundido.

Cuando la fusién eléctrica no es viable econdmicamente, pueden usarse diversas otras técnicas. El
sector de vidrio doméstico utiliza una amplia gama de tipos de hornos, y la técnica mds apropiada es por
lo general especifica de cada instalacion. Estd previsto que dado el tiempo necesario para el desarrollo y

BREF Vidrio XV



la implementacién de las técnicas, el nivel de emisiones de 6xidos de nitrégeno (expresado como NO,)

asociado con las MTD sera de 500 - 700 mg/Nm? (o, para la fusién con oxicombustible, 0,5 — 1,5 kg/tone-
lada de vidrio fundido). Esto se basa en el uso de medidas primarias (o combinaciones de las mismas), oxi-
combustién, SNCR, SCR o 3R/Recombustién (hornos regenerativos tinicamente).

Los cubilotes para lana de roca no dan origen por lo general a emisiones sustanciales de NOx, y pue-
den conseguirse emisiones inferiores a 0,5 kg/tonelada de material fundido sin controles especificos.
Cuando se utilizan hornos de cuba, el nivel de emisién asociado con las MTD se considera equivalente al
de la produccidn de lana de vidrio. La fibra ceramica se produce exclusivamente con hornos eléctricos, y
las emisiones de NOx estdn por lo general significativamente por debajo de 0,5 kg/tonelada de material
fundido.

Oxidos de Azufre

La determinacidn de los niveles de emisiones asociados con las MTD para cada uno de los sectores
es un tema complejo con muchas consideraciones interrelacionadas y a veces contrapuestas. Estos aspec-
tos se explican con detalle en los capitulos 5 y 4, y la informacién aqui presentada es sélo un resumen indi-
cativo.

Una influencia bésica en la eleccion del combustible es el nivel de azufre. Por consiguiente, las cir-
cunstancias combustion con fuel-oil y con gas se consideran por separado. Ademds, determinadas formu-
laciones, particularmente los vidrios s, requieren el uso de sulfatos en la mezcla, y claramente estas for-
mulaciones tenderdn a presentar mayores emisiones no eliminadas de SO,.

Se prevé que, en la mayoria de casos, las MTD para emisiones de polvo comportardn el uso de un
sistema de eliminacién de polvo, que a menudo incluird lavado de gases dcidos, y esto se tiene en cuenta
en los niveles de emisiones propuestos asociados con las MTD en el Capitulo 5. Los residuos sulfatados
producidos pueden generalmente ser reciclados con las materias primas en el horno, para evitar que se pro-
duzca un volumen de residuos s6lidos. No obstante, hay un limite en el grado en que el vidrio puede actuar
como sumidero del azufre, y el sistema puede alcanzar rapidamente un equilibrio en el que se reemite una
cantidad significativa del azufre reciclado. Por lo tanto, con el pleno reciclaje del polvo, el efecto de des-
ulfuracion del lavador puede estar limitado por la capacidad del azufre para absorber azufre.

Con el fin de reducir ulteriormente las emisiones de SO, puede ser necesario considerar una via de

desecho externo o, si es practicable, reducir los niveles de azufre del combustible. Las opciones econdmi-
camente viables para reciclar el material fuera del centro son extremadamente limitadas, y la via de des-
echo mads probable es el vertedero, lo que produce un volumen de residuo s6lido. El enfoque més apropia-
do puede variar de un proceso a otro, y por este motivo se presentan niveles de emisiones en los que la
prioridad es la reduccion de SO,, y otros en los que la prioridad es la reduccién de residuos. En la préc-

tica existen muchos casos en los que puede conseguirse un menor nivel de emisiones con el pleno recicla-
je del polvo.

La tabla siguiente resume los niveles de emisiones asociados con las MTD para cada sector y para
distintas situaciones. Nuevamente, se trata s6lo de un resumen indicativo, y debe hacerse referencia al
Capitulo 5 para tener en consideracién las complejidades involucradas.
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Niveles de emisiones de MTD
Sector (mgSO,/Nm*) Comentarios
combustion a gas | combustion a
fuel-oil

Vidrio para envases con 200 - 500 500 —1.200

reduccién de SO, como

prioridad

Vidrio para envases con < 800 <1.500 Cuando el balance de materia no permite

minimizacion de alcanzar las cifras superiores.

residuos como prioridad

Vidrio plano con 200 - 500 500 -1.200

reduccién de SO, como

prioridad

Vidrio plano con < 800 <1.500 Cuando el balance de materia no permite

minimizacion de alcanzar las cifras superiores.

residuos como prioridad

Fibra de vidrio de <200 500 - 1.000 Si hay sulfatos en la mezcla, la

filamentos continuos combustion a gas podria ser hasta 800.
Para combustion a fuel-oil, el extremo
superior del rango hace referencia al
reciclaje de polvo.

Vidrio doméstico 200 - 500 500 - 1.300 Si el nivel se sulfatos en la mezcla es
bajo, <200 para combustion a gas.
Las cifras del extremo superior de los
rangos hacen referencia al reciclaje de
polvo.

Vidrio Especial, incluido 200 - 500 500 -1.200 Las cifras del extremo superior de los

vidrio soluble rangos hacen referencia al reciclaje de
polvo.

Lana de vidrio generalmente <50 300 - 1.000 Generalmente vidrio bajo en sulfato.

Lana de roca (a) < 600 (a) Mezcla deroca

(combustion de coque) (b) <1.100 (b) 45 % briquetas aglomeradas con

con minimizacioén de (c) <1.400 cemento

residuos y reciclaje (c) Briquetas con cemento incluyendo

como prioridad polvo de filtro

Lana de roca (a) < 200 (d) Mezcla de roca

(combustioén de coque) (b) < 350 (e) 45 % briquetas aglomeradas con

con reduccién de SO, (c) < 420 cemento

como prioridad (a) Briquetas con cemento incluyendo

polvo de filtro

Fibra ceramica (fusiéon < 0.5 kg/tonelada de Hornos eléctricos solo, la concentracion

eléctrica) material fundido sera especifica de cada caso.

Fritas <200 | 500 —1.000 La combustion con fuel-oil es rara.

Resumen indicativo de los niveles de emisiones de azufre asociados con las MTD (expresados
como SO,)

Otras Emisiones de la Fusion

Cada una de las secciones de los sectores especificos del Capitulo 5 tiene una subseccion para cubrir
las emisiones de las operaciones de fusién distintas de polvo, NOx y SOx. Las mads significativas de esta
“otras emisiones” son generalmente cloruros (expresados como HCI), fluoruros (expresados como HF), y
metales y sus compuestos. Ciertos metales se agrupan y se denominan del Grupo 1 o del Grupo 2. Los
metales que caen fuera de estos grupos se especifican individualmente, debido a su mayor toxicidad, o se
cubren sélo dentro de la categoria de polvo, ya que su baja toxicidad o justifica su consideracion especi-
fica. Los dos Grupos se detallan en la tabla inferior.

Metales del Grupo 1 y sus compuestos | Metales del Grupo 2 y sus compuestos
Arsénico Antimonio
Cobalto Plomo
Niquel Cromo III
Selenio Cobre
Cromo VI Manganeso
Vanadio
Estafio

Clasificaciones de los metales y sus compuestos

Las conclusiones sobre MTD para la mayoria de sectores en relacién con estas sustancias fueron
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generalmente equivalentes. La MTD para el control de estas emisiones se considera la seleccién de las
materias primas para minimizar las emisiones, en combinacién con el lavado de gases dcidos cuando pro-
ceda. El lavado de gases dcidos puede no ser siempre necesario, bien para proteger el equipo de elimina-
cidn, bien para alcanzar las cifras indicadas para SOx. En este caso, el lavado de gases dcidos se conside-
ra que constituye MTD si no pueden conseguirse los niveles abajo indicados mediante medidas primarias.
Los niveles de emisiones asociados con las MTD para los contaminantes abajo indicados se consideran los
siguientes:

O Cloruros (expresados como HCI) <30 mg/Nm?3
O Fluoruros (expresados como HF) <5 mg/Nm3
O Metales (fase gaseosa + sélida) (Grupo 1 + Grupo 2) <5 mg/Nm3
O Metales (fase gaseosa + sélida) (Grupo 1) <l mg/Nm3

En los sectores de fritas y vidrio especial, existen ciertos casos con emisiones potenciales de cad-
mio y talio. El nivel de emisiones asociado con las MTD para estos metales y sus compuestos es <0.2
mg/Nm3. Para la produccién de fibra de vidrio de filamentos continuos, el nivel de emisién de fluoruros
asociado con las MTD es de 5 - 15 mg/Nm3. El extremo inferior de este rango corresponde a las compo-
siciones sin adicion de fluoruros, mientras que el extremo superior corresponde a las composiciones con
adicién de fluoruros.

En el sector de lana de roca se indican asimismo los niveles de emisiones asociados con las MTD
para monéxido y sulfuro de hidrégeno. Los mismos son <200 mg/Nm3 y < 5 mg/Nm3, respectivamente.

Procesos de Acabado

Los procesos de acabado varian en gran medida segtin el sector especifico y las instalaciones invo-
lucradas, por lo que es necesario hacer referencia a las secciones especificas de los distintos sectores en el
Capitulo 5. No obstante, con la excepcion de la lana mineral, a continuacion se indican algunos niveles de
emisiones indicativos asociados con las MTD. No todas las sustancias aparecen en todas las instalaciones
0 sectores, y ciertas sustancias se discuten en algunas de las secciones especificas de cada sector, no
cubriéndose aqui por ser aplicables a un solo sector. No obstante estos aspectos, hay ciertos elementos
comunes en los tipos de técnicas que pueden utilizarse en caso de ser necesaria eliminacion secundaria.

O Cloruros (expresados como HCI) <30 mg/Nm?3
O Fluoruros (expresados como HF) <5 mg/Nm3
O Particulas <20 mg/Nm3

O Metales (fase gaseosa y sélida) (Grupo 1 + Grupo 2) <5 mg/Nm3
O Metales (fase gaseosa y so6lida) (Grupo 1) <l mg/Nm3
Emisiones al Agua

Las emisiones acuosas de las actividades en la industria del vidrio son generalmente bajas y no son
especificas de la industria. No obstante, una serie de actividades pueden dar lugar a emisiones acuosas sig-
nificativas. Los niveles de emisiones abajo indicados se consideran por lo general apropiados para prote-
ger el entorno acudtico y son indicativos de los niveles de emisiones que se alcanzarian con las técnicas
que generalmente se considera que representan las MTD. No representan necesariamente los niveles
actualmente alcanzados por la industria, sino que se basan en el juicio experto del Grupo de Trabajo Téc-
nico (TWG).

O Sélidos en suspension <30 mg/l
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O Demanda Quimica de Oxigeno (Notal) 100 - 130 mg/1

O Amoniaco (Kjeldahl) <10 mg/l

O Sulfatos <1.000 mg/1
O Fluoruros 15 - 25 mg/l
O Arsénico <0,3 mg/l

O Antimonio <0,3 mg/l

O Bario <3,0 mg/l

O Cadmio <0,05 mg/l
O Cromo (Total) <0,5 mg/l
O Cobre <0,5 mg/l

O Plomo (Nota 2) <0,5 mg/l

O Niquel <0,5 mg/l

O Estafio (Nota 3) <0,5 mg/l

O Zinc <0,5 mg/l

O Fenol <1,0 mg/l

O Acido bérico 2 -4 mg/l
O pH 6,5-9

O Aceite mineral <20 mg/l

(Nota 1) — Para el sector de fibra de vidrio de filamentos continuos, esta cifra se considera que es
200 mg/l. En general, la demanda quimica de oxigeno es bastante baja, y el nivel real asociado con
las MTD puede depender del agua receptora. Si el agua receptora es particularmente sensible, pue-
den requerirse niveles por debajo de esta cifra.

(Nota 2) — Para procesos de vidrio doméstico que utilizan cantidades considerables de compuestos
de plomo, 1,0 mg/l se considera actualmente méas apropiado. No hay obstaculos técnicos insalvables
para conseguir 0,5 mg/l, y dado el tiempo necesario para el desarrollo e implementacién de las téc-
nicas apropiadas, esta cifra serd alcanzable.

(Nota 3) — Para procesos de vidrio para envases que utilicen lavadores acuosos para el tratamiento
de las emisiones de acabado, un nivel de emisién de <3 mg/l es mds apropiado.

En determinadas circunstancias, la evacuacién a una instalacién de tratamiento de aguas residuales
0 a otra instalacion de tratamiento externo puede también constituir una MTD. Cuando se proponga este
enfoque, debe considerarse la adecuacién de la instalacion receptora.

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este capitulo se divide en tres secciones: intercambio de informacidn, conclusiones generales y
recomendaciones para trabajos futuros. La primera seccidn detalla las escalas de tiempo y mecanismos par
el ejercicio del intercambio de informacién. Se facilité una gran cantidad de informacién por parte de la
industria y los Estados Miembros, que por lo general era de gran calidad. La informacién disponible se
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refind y valid6 durante los procesos de consulta. Se recomienda la revision de este documento en los pro-
ximos 4 a 5 afos.

Las principales conclusiones generales son:

v Que el intercambio de informacién fue un éxito y que se alcanzé un alto grado de acuerdo tras la
segunda reunién del grupo de trabajo técnico.

v La industria es extremadamente diversa y por lo general no es apropiado especificar una sola téc-
nica como MTD en la mayoria de casos.

v Se ha avanzado mucho en afios recientes para mejorar el comportamiento medioambiental de la
industria. No obstante, se esperan ulteriores desarrollos / mejoras, particularmente con las técni-
cas primarias, pero también con la aplicacion de técnicas secundarias que se han aplicado mds
comtnmente en otros sectores.

Las principales recomendaciones para trabajos futuros son:

v Seria interesante una evaluacién mds en profundidad (preferiblemente semicuantitativa) de los
efectos sobre otros medios.

v Una consideracion mas detallada de los costes de las técnicas seria util en la determinacion de las
MTD.

v En la revision de la obra serfa util una evaluacién mads en profundidad de las técnicas para mejo-
rar la eficacia energética, teniendo en cuenta informacién disponible mas recientemente.

v En la revision de la obra deberia reevaluarse el progreso con métodos primarios de control de
emisiones.

v En la revision de la obra, deberian reevaluarse aquellas técnicas que actualmente tienen algunos
aspectos no probados o controvertidos, para la industria del vidrio como conjunto o en ciertas
aplicaciones. En particular, la eliminacién del di6xido de azufre, la oxicombustién y la SCR.

XX
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PREFACIO

1. CATEGORIA DEL PRESENTE DOCUMENTO

Salvo que se indique lo contrario, las referencias a “la Directiva” en el presente documento deberdn
entenderse referencias a la Directiva 96/61/CE del Consejo relativa a la Prevencion y al Control Integra-
dos de la Contaminacién (IPPC). Este documento forma parte de una serie en la que se presentan los resul-
tados del intercambio de informacién entre los Estados Miembros de la Unién Europea y los sectores afec-
tados con respecto a las mejores técnicas disponibles (MTD), los trabajos de seguimiento de las mismas y
su evolucién. Ha sido publicado por la Comisién Europea con arreglo al apartado 2 del articulo 16 de la
Directiva y, por lo tanto, debe tenerse en cuenta de conformidad con el anexo IV de la Directiva a la hora
de determinar las “mejores técnicas disponibles”.

2. PRINCIPALES OBLIGACIONES LEGALES DE LA DIRECTIVA IPPC Y DEFINI-
CION DE MTD

A fin de ayudar al lector a comprender el contexto legal en el que se ha redactado el presente docu-
mento, se describen en este prefacio las disposiciones mds importantes de la Directiva IPPC, incluida la
definicién del término “mejores técnicas disponibles” (MTD). Se trata de una descripcién inevitablemen-
te incompleta, de caricter exclusivamente informativo. No tiene valor legal y no modifica ni menoscaba
en modo alguno las disposiciones de la Directiva.

La Directiva tiene por objeto la prevencién y el control integrados de la contaminacién a través de
las actividades relacionadas en su anexo I, encaminadas a lograr un alto grado de proteccion del medio
ambiente en su conjunto. Aunque el dmbito legal de la Directiva es exclusivamente la proteccion
medioambiental, en su aplicaciéon también deben tenerse en cuenta otros objetivos comunitarios, como
garantizar la existencia de las condiciones necesarias para la competitividad de la industria comunitaria,
contribuyendo con ello al desarrollo sostenible.

Mas concretamente, en ella se establece un sistema de permisos para ciertas categorias de instala-
ciones industriales que exige que tanto sus titulares como las autoridades reguladoras realicen un anélisis
integrado y global del potencial de contaminacién y consumo de la instalacién. El objetivo global de un
enfoque integrado de este tipo debe ser mejorar la gestion y el control de los procesos industriales, a fin
de conseguir un alto grado de proteccién para el medio ambiente en su conjunto. Para ello es fundamen-
tal el principio general establecido en el articulo 3, por el que los titulares deben tomar todas las medidas
adecuadas de prevencion de la contaminacion, en particular mediante la aplicacién de las mejores técni-
cas disponibles que les permitan mejorar su comportamiento con respecto al medio ambiente.

En el apartado 11 del articulo 2 de la Directiva se define el término “mejores técnicas disponibles”
como “la fase mds eficaz y avanzada de desarrollo de las actividades y de sus modalidades de explotacion,
que demuestren la capacidad prictica de determinadas técnicas para constituir, en principio, la base de los
valores limite de emision destinados a evitar o, cuando ello no sea practicable, reducir en general las emi-
siones y el impacto en el conjunto del medio ambiente”, y a continuacion se incluye la siguiente aclara-
cién adicional de la citada definicion:

“mejores”: las técnicas mas eficaces para alcanzar un alto nivel general de proteccién del medio
ambiente en su conjunto.

“técnicas”: la tecnologia utilizada junto con la forma en que la instalacién esté disefiada, construi-
da, mantenida, explotada y paralizada;

“disponibles”: las técnicas desarrolladas a una escala que permita su aplicacién en el contexto del
sector industrial correspondiente, en condiciones econdémica y técnicamente viables, tomando en
consideracion los costes y los beneficios, tanto si las técnicas se utilizan o producen en el Estado
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miembro correspondiente como si no, siempre que el titular pueda tener acceso a ellas en condicio-
nes razonables.

Ademas, el Anexo IV de la Directiva contiene una lista de “aspectos que deben tenerse en cuenta
con cardcter general o en un supuesto particular cuando se determinen las mejores técnicas disponibles
(...), teniendo en cuenta los costes y ventajas que pueden derivarse de una accién y los principios de pre-
caucién y prevenciéon’.

Las autoridades competentes responsables de la concesién de permisos deben tener en cuenta los
principios generales establecidos en el articulo 3 a la hora de determinar las condiciones del permiso. Estas
condiciones deben incluir los valores limite de emision, en su caso complementados o sustituidos por para-
metros o medidas técnicas equivalentes. De acuerdo con el Articulo 9(4) de la Directiva, estos valores 1imi-
te de emision, pardametros y medidas técnicas equivalentes deben basarse — sin perjuicio del cumplimien-
to de las normas de calidad medioambiental — en las mejores técnicas disponibles, sin prescribir la utiliza-
cion de una técnica o tecnologia especifica, sino tomando en consideracion las caracteristicas técnicas de
la instalacion de que se trate, su implantacion geografica y las condiciones locales del medio ambiente. En
todos los casos, las condiciones del permiso deberan incluir disposiciones relativas a la reduccién de la
contaminacién a larga distancia o transfronteriza y garantizar un alto nivel de proteccidon para el medio
ambiente en su conjunto.

Los Estados Miembros tienen la obligacién, de acuerdo con el articulo 11 de la Directiva, de velar
por que las autoridades competentes estén al corriente o sean informadas acerca de la evolucién de las
mejores técnicas disponibles.

3. OBJETIVO DEL PRESENTE DOCUMENTO

El apartado 2 del articulo 16 de la Directiva obliga a la Comisién a organizar “un intercambio de
informacién entre los Estados miembros y las industrias correspondientes acerca de las mejores técnicas
disponibles, las prescripciones de control relacionadas y su evolucién” y a publicar los resultados de tal
intercambio.

La finalidad del intercambio de informacién se establece en el considerando 25 de la Directiva, que
estipula que “los avances y el intercambio de informacién en la Comunidad sobre las mejores técnicas dis-
ponibles contribuirdn a reducir los desequilibrios tecnolégicos en el ambito de la Comunidad, ayudaran a
la divulgacion mundial de los valores limite establecidos y de las técnicas empleadas en la Comunidad vy,
asimismo, ayudaran a los Estados miembros para la aplicacion eficaz de la presente Directiva.”

La Direccién General de Medio Ambiente de la Comisién Europea (DG Environment) ha creado un
Foro de Intercambio de Informacién (IEF) para contribuir al cumplimiento de las disposiciones del apar-
tado 2 del articulo 16 y en este marco se han creado varios grupos de trabajo técnico. Tanto en el foro como
en los grupos de trabajo participan representantes de los Estados Miembros y del sector, de acuerdo con
lo establecido en el apartado 2 del articulo 16.

El objetivo de esta serie de documentos es reflejar con precision el intercambio de informacién que
ha tenido lugar con arreglo a las disposiciones del apartado 2 del articulo 16 y facilitar informacién de refe-
rencia que las autoridades competentes deberdn tomar en consideracién a la hora de establecer las condi-
ciones de concesion de los permisos. La importante informacién que estos documentos contienen con res-
pecto a las mejores técnicas disponibles les convierte en instrumentos de gran valor para guiar el compor-
tamiento en materia de medio ambiente.

4. FUENTES DE INFORMA CION

En este documento se resume la informacién obtenida de diversas fuentes, que incluye en especial
los conocimientos técnicos de los grupos creados para ayudar a la Comisién en su trabajo, y que ha sido
verificada por los servicios de la Comisién. Se agradecen efusivamente todas las aportaciones realizadas.
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La informacién que contiene el presente documento tiene por objeto servir de punto de partida para
el proceso de determinacién de las MTD y como base para establecer las condiciones de concesion de los
permisos. Con este fin, deberd tenerse siempre en cuenta el objetivo global de lograr el mdximo grado
posible de proteccién para el medio ambiente en su conjunto.

El resto de esta seccion describe el tipo de informacién que contiene cada una de las secciones del
documento.

Los Capitulos 1 y 2 proporcionan informacién general sobre el sector industrial afectado y sobre los
procesos industriales utilizados en el sector. El Capitulo 3 proporciona datos e informacion acerca de los
actuales niveles de emisiones y consumo, que reflejan la situacion en las instalaciones existentes en el
momento presente.

El Capitulo 4 describe con més detalle las técnicas de reduccién de emisiones y otras técnicas que
se consideran las mds importantes para determinar las MTD, en términos generales y también como base
para establecer las condiciones de concesion de los permisos. Esta informacién incluye los niveles de emi-
sién y consumo que se pueden alcanzar utilizando la técnica en cuestion, cierta idea de los costes y de los
efectos sobre otros medios imputables a dicha técnica y su grado de aplicabilidad a los diversos tipos de
instalaciones que necesitan permisos de IPPC, sean nuevas o ya existentes, grandes o pequeiias. No inclu-
ye técnicas que generalmente se consideran obsoletas.

El Capitulo 5 presenta las técnicas y los niveles de emisién y consumo que se consideran compati-
bles con las MTD en términos generales. Se trata, pues, de dar indicaciones generales relativas a los nive-
les de emisién y consumo que podrian considerarse una referencia comparativa para las condiciones de
concesion los permisos sobre la base de las MTD o para el establecimiento de reglas vinculantes genera-
les segun el Articulo 9(8). Sin embargo, hay que sefialar que en este documento no se proponen valores
limite de emision. Para determinar las MTD es necesario tener en cuenta factores locales y especificos de
la instalacién, como sus caracteristicas técnicas, situacién geografica y condiciones ambientales. En el
caso de las instalaciones ya existentes, también es preciso analizar si su modernizacién es viable desde el
punto de vista técnico y econémico. El propio objetivo de conseguir un alto grado de proteccion para el
medio ambiente en su conjunto suele comportar la toma de decisiones transaccionales entre distintos tipos
de impacto ambiental, decisiones en las que a menudo influyen consideraciones locales.

Aunque se ha intentado tratar algunas de estas cuestiones, no es posible analizarlas con detalle en el
presente documento. Por consiguiente, las técnicas y los niveles presentados en los subcapitulos 5 no tie-
nen por qué ser necesariamente apropiados para todas las instalaciones. Por otra parte, la obligacién de
garantizar un alto grado de proteccién medioambiental, incluida la méxima reduccién de la contaminacién
transfronteriza o de larga distancia, implica que no es posible establecer las condiciones de concesion de los
permisos con arreglo a consideraciones puramente locales. Por ello, es esencial que las autoridades compe-
tentes en materia de permisos tengan muy en cuenta la informacién que contiene el presente documento.

Como las mejores técnicas disponibles cambian con el tiempo, este documento estd sujeto a revi-
sién y actualizaciéon. Todo comentario o sugerencia debe enviarse a la Oficina Europea de IPPC, empla-
zada en el Instituto de Estudios Tecnoldgicos Prospectivos, cuyas sefias se indican a continuacion:

World Trade Center

Isla de la Cartuja s/n
E-41092 Sevilla (Espaia)
Teléfono: +34 95 4488 284
Fax: +34 95 4488 426
E-mail: eippcb@jrc.es
Internet: http://eippcb.jrc.es
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CAPITULO 1. INFORMACION GENERAL

1.1. Ambito del Documento

Este documento cubre las actividades industriales especificadas en las Secciones 3.3 y 3.4 del
Anexo 1 de la Directiva 96/61/CE, a saber:

3.3. Instalaciones para la fabricacién de vidrio, incluida fibra de vidrio, con una capacidad de fusién
de mas de 20 toneladas diarias.

3.4. Instalaciones para la fusion de sustancias minerales, incluida la produccién de fibras minerales,
con una capacidad de fusién de mas de 20 toneladas diarias.

Los tipos de actividades englobados en estas categorias son muy diversos en cuanto a su escala, las
técnicas empleadas y los aspectos medioambientales asociados. A la hora de determinar si una instalacién
entra dentro de las definiciones del Anexo 1 se considera la capacidad agregada de todas las actividades
de fusion de la instalacion. A los efectos del presente documento, se ha escogido que el criterio de capa-
cidad de fusion de 20 toneladas diarias haga referencia a la masa del material fundido producido. Este
enfoque no pretende prejuzgar la interpretacion de la definicion de la Directiva, sino que pretende asegu-
rar que la informacidn facilitada sea consistente con la terminologia estdndar utilizada en la Industria del
Vidrio.

A los efectos de este documento, las actividades industriales englobadas por las definiciones de las
Secciones 3.3 y 3.4 del Anexo 1 de la Directiva 96/61/CE conforman la Industria del Vidrio, que se con-
sidera compuesta por ocho sectores. Esta divisién en sectores se basa en los productos fabricados, pero
inevitablemente hay una cierta superposicion entre ellos. Los ocho sectores son:

1. Vidrio para Envases
. Vidrio Plano
. Fibra de Vidrio de Filamentos Continuos

. Vidrio para Uso Doméstico

. Lana Mineral (con dos subsectores, Lana de Vidrio y Lana de Roca)

2
3
4
5. Vidrio Especial (incluido Vidrio Soluble)
6
7. Fibra Ceramica

8

. Fritas

Ademas de las actividades bdsicas de fabricacidn, este documento cubre las actividades directamen-
te asociadas que podrian tener efecto sobre las emisiones o la contaminacion. Asi, el documento incluye
actividades que van desde la recepcidn de materias primas, pasando por la produccién de productos inter-
medios, a la expedicion de los productos acabados. No se cubren determinadas actividades, ya que no se
consideran directamente asociadas con la actividad principal. Por ejemplo, no se cubre el proceso subsi-
guiente del vidrio plano en otros productos (Ej. doble vidriado o productos para automocién). De nuevo,
este enfoque no intenta prejuzgar la interpretacion de la Directiva por los Estados Miembros. Entre las
actividades cubiertas se incluyen:

® Manipulacion y almacenamiento de materias primas.
® Mezcla y transferencia.

® Fusion y afinado.
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® Conformacién (Ej. bafio de flotacion, laminacién, soplado, fibrado, enfriamiento de fritas).
® Acondicionamiento (Ej. tinel de recocido, recocido, revenido).

® Recubrimiento (aplicacidn de capas), incluida la aplicacion de aglomerantes y lubricantes.
® Tratamientos superficiales (Ej. pulido al 4cido).

® Actividades de polimerizacion y secado.

® Molturacion.

® Mecanizacion, corte y embalaje

® Almacenamiento, manipulacién y proceso de residuos.

1.2. Introduccion
[tm18 CPIV, CPIV stats, EURIMA stats]

La Industria del Vidrio dentro de la Unién Europea (UE) es extremadamente diversa, tanto en los
productos fabricados como en las técnicas de fabricacién empleadas. Los productos van desde sofistica-
das copas de vidrio al plomo elaboradas a mano hasta grandes volimenes de vidrio flotado producidos
para los sectores de construccién y automocién. Las técnicas de fabricacién varian desde pequefios hor-
nos eléctricos en el sector de fibras ceramicas a hornos regenerativos de llama transversal en el sector del
vidrio plano con producciones de hasta 700 toneladas al dia. La industria del vidrio mas amplia incluye
asimismo muchas instalaciones pequefias que no llegan al umbral de 20 toneladas diarias. No obstante,
para algunos de los datos estadisticos facilitados en este capitulo no ha sido posible separar la contribu-
cion de las plantas menores, aunque la misma no se considera significativa, ya que representan menos del
5% de la produccién total de la industria.

La Industria del Vidrio es esencialmente una industria de articulos, aunque se han desarrollado
muchos modos de afadir valor a productos de gran volumen para asegurar que la industria se mantenga
competitiva. Mas del 80% de la produccion de la industria se vende a otras industrias, y la industria del
vidrio en su conjunto depende mucho del sector de la construccién, asi como del sector alimentario y de
bebidas. No obstante, esta imagen general no es cierta para todos sus componentes, ya que algunos de los
sectores de menor volumen producen productos técnicos o de consumo de alto valor.

A finales de los afios noventa, la Industria del Vidrio sigue en un periodo de reorganizacién. Con el
fin de reducir costes y competir de forma mas eficaz en un mercado global, y beneficiarse de la economia
de escala, las empresas se fusionan, con lo que el nimero de empresas independientes se reduce. Los gru-
pos que dominan la industria se hacen mds internacionales en sus actividades, y los usuarios exigen cada
vez mds una calidad homogénea, independientemente del pais en el que se utilizan los productos. La
Industria del Vidrio de la UE est4 al frente de los desarrollos tecnolégicos, por lo que es probable que se
beneficie de una mejora en su rendimiento industrial en los afios futuros.

Con la notable excepcién de Saint-Gobain, hay pocas grandes empresas que operen en mas de dos
de los ocho sectores especificados en la seccién anterior. Por ejemplo, Owens Corning Corporation se
especializa en tecnologia de fibra de vidrio, fibra de vidrio de filamentos continuos y lana de vidrio. PPG
es un gran productor internacional de vidrio plano y de fibra de vidrio de filamentos continuos. Y el Grupo
Pilkington estd especializado principalmente en actividades de vidrio plano.

Los principales retos medioambientales para la Industria del Vidrio son las emisiones a la atmédsfe-
ra'y el consumo energético. La fabricacion de vidrio es una actividad a alta temperatura y con un uso inten-
sivo de energia, que produce la emisién de productos de combustion y la oxidacién a alta temperatura del
nitrégeno atmosférico, es decir, didéxido de azufre, diéxido de carbono y 6xidos de nitrégeno. Las emisio-
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nes de los hornos contienen asimismo polvo, derivado principalmente de la volatilizacién y condensacion
subsiguiente de los compuestos volatiles de la mezcla. Se estima que en 1997 las emisiones de la indus-
tria del vidrio a la atmésfera consistieron en: 9000 toneladas de polvo; 103500 toneladas de NOx; 91500
toneladas de SOx; y 22 millones de toneladas de CO, (incluida la produccién de energia). Esto supuso

alrededor del 0,7% de las emisiones totales de la UE de estas sustancias. El consumo total de energia de
la industria del vidrio fue de aproximadamente 265 PJ.

Las emisiones al medio acudtico son relativamente bajas y hay pocos aspectos importantes que sean
especificos de la Industria del Vidrio. No obstante, hay aspectos de la contaminacion del agua en algunos
sectores, que se cubren en las secciones especificas del presente documento. Los niveles de residuos soli-
dos son también muy bajos por lo general, y se han puesto en practica muchas iniciativas para reducir la
produccién de residuos, asi como para reciclar los residuos internos y de consumo.

En general, las materias primas para la fabricacién de vidrio se hallan facilmente disponibles, sien-
do sustancias naturales o sintéticas relativamente inocuas. No hay problemas medioambientales importan-
tes asociados con el suministro de las materias primas, y los niveles de residuos son normalmente muy
bajos.

Muchos de los sectores de la Industria del Vidrio utilizan grandes hornos en continuo con periodos
de vida de hasta doce afios. Estos hornos suponen una gran inversion de capital, y el funcionamiento con-
tinuo del horno y la reconstruccién periddica ofrecen un ciclo de inversion natural en el proceso. Los cam-
bios importantes en la tecnologia de fusion se realizan de forma mas econdmica si coinciden con recons-
trucciones del horno. Esto puede también ser cierto para las medidas complejas de eliminacion secunda-
ria, que deben estar correctamente dimensionadas y contar con el necesario acondicionamiento de los
gases. No obstante, durante las campafas de operacion del horno es posible realizar muchas mejoras en el
funcionamiento del horno, incluida la instalacién de técnicas secundarias. Para hornos mds pequefios con
reconstrucciones mds frecuentes y menores costes de inversion, las ventajas de coordinar las mejoras
medioambientales y las reparaciones de los hornos son menos significativas, aunque las mejoras medioam-
bientales pueden ser mds econdmicas si se coordinan con otras inversiones.

La producciodn total estimada de la industria del vidrio dentro de la UE en 1996 fue de 29 millones
de toneladas (excluidas fibras cerdmicas y fritas). En la tabla 1.1 se facilita un desglose orientativo por sec-
tores. Ha habido un crecimiento constante del volumen global de ventas a lo largo de la dltima década. No
obstante, ha habido fluctuaciones en cada sector, que se discuten mas adelante en el documento. El creci-
miento en la produccién total de vidrio de la UE, y en la produccién de los tres mayores sectores, entre
1986 y 1996 se resumen en la Figura 1.1.

Sector % de la Producciéon Total de la UE (1996)

Vidrio para Envases 60
Vidrio Plano 22
Fibra de Vidrio de Filamentos Continuos 1,8
Vidrio Doméstico 3,6
Vidrio Especial 5,8
Lana Mineral 6,8
Fibra Ceramica -

Fritas de Vidrio y Fritas Esmaltadas -

Tabla 1.1. Desglose aproximado por sectores de la produccion de la industria del vidrio
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Figura 1.1. Produccioén total de vidrio de 1986 a 1996 (*excluidas fritas y fibras cerdmicas)

Las producciones de los distintos sectores son muy diversas, y las conexiones entre los sectores son
tenues en ocasiones. No obstante, el hilo comiin que conecta todas las actividades discutidas en este docu-
mento es la fusién de materias primas inorgénicas para formar vidrio fundido, o una sustancia similar al
vidrio, sustancia que luego se conforma en productos.

En muchos sentidos, cada uno de los sectores de la Industria del Vidrio es una industria separada
por derecho propio, ya que cada uno produce productos muy distintos para distintos mercados y afronta
distintos retos. Las secciones 1.3 a 1.10 de este capitulo dan un breve resumen de cada uno de los secto-
res, e intentan detallar algunos de los factores importantes que afectan a cada uno de ellos. Las distintas
estructuras, organizaciones y prioridades de cada sector implican que la informacién varia en ocasiones en
cuanto a su naturaleza y el grado de detalle. Esto era de esperar, ya que la importancia relativa de ciertos
parametros difiere de un sector a otro.

1.2.1. Caracteristicas del Vidrio

[tm21 Schott]

El término vidrio no tiene una definicidn sencilla y comoda. En su sentido mas amplio, vidrio es un
término colectivo para un ndmero ilimitado de materias primas de distintas composiciones en un estado
vitreo. Més especificamente, el término se utiliza en relacién con un estado de la materia inorgédnica que
puede asimilarse a un sélido, pero que tiene las propiedades de un liquido extremadamente viscoso, y no
presenta estructura cristalina ni un punto de fusién definido, es decir, un liquido superenfriado. En la
Industria del Vidrio, el término se utiliza normalmente en referencia los vidrios de silicatos, sustancias que
contienen una elevada proporcion de silice (SiO,) y que normalmente forman vidrios en condiciones nor-

males de enfriamiento a partir del estado fundido.

Los vidrios son similares estructuralmente a los liquidos, pero a temperaturas ambiente reaccionan
al impacto de una fuerza con deformacién eldstica, por lo que también debe considerarse que se compor-
tan como s6lidos. El uso del término vidrio estd normalmente restringido a sustancias inorgdnicas, y no se
utiliza en conexidn con sustancias orgdnicas como pldsticos transparentes.

Diversos productos quimicos pueden formar una estructura vitrea, como los dxidos de silicio, boro,
germanio, fésforo y arsénico. Cuando se enfrian rapidamente desde el estado fundido, solidifican sin cris-
talizacion para formar vidrios. Estos formadores de vidrio presentan el mismo comportamiento cuando se
mezclan con otros componentes metdlicos dentro de ciertos limites de composicién. La adicién de estos
componentes modificadores del vidrio (como 6xidos de calcio y aluminio) altera las relaciones de los enla-
ces y los grupos estructurales, lo que produce cambios en las propiedades fisicas y quimicas del vidrio. El
estado vitreo no se limita a 6xidos, sino que puede observarse al enfriar rdpidamente ciertos compuestos
de azufre y de selenio. En condiciones extremas puede crearse vidrio a partir de algunas aleaciones meta-
licas libres de 6xidos, y muchos liquidos orgénicos se transforman en un estado vitreo a temperaturas bajas
(Ej. glicerina a —-90°C).
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Los vidrios son inestables energéticamente en comparacion con un cristal de la misma composicién
quimica. En general, cuando se enfria una sustancia fundida, la cristalizacién comienza cuando la tempe-
ratura cae por debajo del punto de fusién. En el vidrio, esto no ocurre debido a que los bloques de la estruc-
tura molecular (Tetraedros de SiO, en el vidrio de silicato) estdn espacialmente unidos entre si. Para for-

mar cristales primero deben romperse estas uniones de modo que puedan formarse los nticleos de los cris-
tales. Esto sdlo puede ocurrir a temperaturas muy bajas, pero a esas temperaturas la viscosidad del mate-
rial fundido impide la reestructuracion de las moléculas y el crecimiento de cristales. En general, la ten-
dencia a cristalizar (desvitrificacion) disminuye al aumentar la velocidad de enfriamiento (dentro del rango
de temperatura critico por debajo del punto de fusién) y con el nimero y tipo de los distintos componen-
tes presentes en la formulacion.

Las propiedades mecanicas del vidrio son mas bien especificas. La resistencia real a la tension del
vidrio es varios cientos de veces menor que el valor teérico calculado a partir de las energias de los enla-
ces quimicos. La resistencia a la tensién depende fuertemente del estado de la superficie del vidrio y de la
presencia de defectos internos. Tratamientos como el recubrimiento (aplicacién de capas), el pulido al
fuego y el templado pueden mejorar enormemente la resistencia a la tensién, aunque todavia seguira bas-
tante por debajo del valor tedrico.

Muchas formulaciones de vidrio son también susceptibles de romperse tras cambios de temperatu-
ra rapidos. Existen varios motivos para ello, principalmente la mala conductividad térmica, el coeficiente
de dilatacién térmica relativamente alto de los vidrios ricos en dlcalis, y la limitada resistencia mecénica.

Los vidrios se dividen en dos categorias; los que tienen un coeficiente de dilatacién térmica inferior
a 6x10-9K se denominan vidrios duros, y los que tienen un coeficiente de dilatacion térmica mayor se
denominan vidrios blandos.

1.2.2. Clasificacion General de los Tipos de Vidrios [tm21 Schott]

La clasificacién mds ampliamente usada de tipo de vidrio es por su composicién quimica, que da
lugar a cuatro grupos principales: vidrio sodocélcico, vidrio al plomo, vidrio de borosilicato y vidrio espe-
cial. Las tres primeras de estas categorias representan mas del 95% de todo el vidrio producido. Los miles
de formulaciones de vidrio especial producidos anualmente, bisicamente en cantidades pequefias, repre-
sentan el 5% restante. Con muy pocas excepciones, la mayoria de vidrios son a base de silicatos, cuyo
componente principal es el diéxido de silicio (Si0,).

La lana de roca es una excepcion a esta clasificacion de tipos de vidrios por el hecho de que su com-
posicién quimica no encaja en ninguna de estas categorias. En la Tabla 2.8 se presenta una composicion
tipica de la lana de roca.

Vidrios al sodio y calcio

La gran mayoria de vidrios producidos industrialmente tienen composiciones muy similares y se
denominan colectivamente vidrios sodocalcicos. Un tipico vidrio sodocdlcico se compone de un 71 - 75
% de didxido de silicio (Si0O,, aportado principalmente por la arena), un 12 - 16 % de 6xido sédico (‘sosa’

Na,O del carbonato sédico — Na,CO3), y un 10 - 15 % de 6xido célcico (CaO de la piedra caliza — CaCOs)

y niveles bajos de otros componentes disefiados para conferir propiedades especificas al vidrio. En algu-
nas composiciones, una parte del 6xido célcico o del 6xido sédico se sustituye por 6xido magnésico
(MgO) y 6xido potdsico (K,0) respectivamente. En el Capitulo 2 se indican de forma mds detallada las

composiciones del vidrio.

El vidrio sodocdlcico se utiliza para botellas, tarros, vajillas corrientes y vidrio para ventanas. El
amplio uso del vidrio sodocdlcico se deriva de sus propiedades quimicas y fisicas. Entre las mas impor-
tantes de estas propiedades se encuentra la excelente transmisién luminica del vidrio sodocdlcico, de ahi
su uso en articulos transparentes y de vidrio plano. También tiene una superficie lisa y no porosa que es
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muy inerte quimicamente, por lo que se limpia facilmente y no afecta el sabor del contenido. Las caracte-
risticas de resistencia a la tensién y térmicas del vidrio son suficientes para estas aplicaciones, y las mate-
rias primas son comparativamente baratas y econdmicas de fundir. Cuanto mayor es el contenido alcalino
del vidrio, mayor es su coeficiente de dilatacion térmica y menor es su resistencia al choque térmico y al
ataque quimico. Los vidrios sodocélcicos no son generalmente adecuados para aplicaciones extremas o
cambios ripidos de temperatura.

Vidrio al plomo y vidrio de cristal

El 6xido de plomo puede usarse para sustituir gran parte del 6xido de calcio de la mezcla para obte-
ner un vidrio conocido popularmente como vidrio al plomo. Una composicidn tipica es 54 - 65 % SiO,,
25 - 30 % PbO (6xido de plomo), 13 - 15 % Na,O o K,0O, més otros diversos componentes minoritarios.
Este tipo de formulacion, con un contenido en 6xido de plomo de mas del 24%, produce un vidrio de alta
densidad e indice de refraccion, lo que le da excelentes caracteristicas de brillo y sonoridad, asi como una
excelente trabajabilidad, lo que permite una amplia variedad de formas y decoraciones. Los productos tipi-
cos son vasos de bebida, licoreras, boles y elementos decorativos de alta calidad. El 6xido de plomo puede
ser sustituido total o parcialmente por 6xidos de bario, zinc o potasio en vidrios que se denominan vidrio
de cristal, de menor brillo o densidad que el vidrio al plomo. En la Directiva 69/493/CEE se establecen
definiciones precisas asociadas con sus caracteristicas quimicas y fisicas.

Vidrios de borosilicato

Los vidrios de borosilicato contienen triéxido de boro (B,0O5) y un mayor porcentaje de didéxido de
silicio. Una composicioén tipica es 70 - 80 % SiO,, 7 - 15 % B,05, 4 - 8 % Na,0 0 K,0,y 2 - 7 % Al,O4
(6xido de aluminio). Los vidrios con esta composicion presentan una elevada resistencia a la corrosién
quimica y a los cambios de temperatura (bajo coeficiente de dilatacion térmica). Entre sus aplicaciones se
incluyen componentes para procesos quimicos, equipo de laboratorio, envases farmacéuticos, iluminacion,
utensilios de cocina, y puertas de horno y hornillos. Muchas de las formulaciones de borosilicato son para
aplicaciones técnicas de bajo volumen y se considera que se engloban en la categoria de vidrio especial.

Otra aplicacién del vidrio de borosilicato es la produccién de fibra de vidrio, tanto de filamentos
continuos como lanas de vidrio. Ademds de la resistencia quimica y el bajo coeficiente de dilatacién tér-
mica, el triéxido de boro es importante en el fibrado del vidrio fundido. Las composiciones tipicas de la
fibra de vidrio difieren de la composicién arriba indicada. Por ejemplo, la composicién del Vidrio-E (E-
Glass) es SiO, 53 - 60 %, 6xidos alcalinotérreos 20 - 24 %, B,O3 5 - 10 %, Al,053 5 - 10 % mas otros com-

ponentes minoritarios. También debe notarse que para la fibra de vidrio de filamentos continuos, las nue-
vas formulaciones bajas en boro o sin boro estdn adquiriendo cada vez mayor importancia.

Vidrio Especial

Se trata de un grupo extremadamente diverso, que cubre productos especializados de alto valor y bajo
volumen de produccién, cuyas composiciones varian muy ampliamente segtin las propiedades requeridas
de los productos. Algunas de sus aplicaciones son: productos especiales de borosilicato; vidrio 6ptico; vidrio
para electrotecnologia y electrénica; tubos de rayos catddicos; elementos de silice fundido; juntas de vidrio;
tubos de rayos X; soldadores de vidrio; vidrio sinterizado; electrodos; y cerdmicas de vidrio. En el Capitu-
lo 2 se facilita mds informacion sobre las formulaciones de los vidrios técnicos.

1.2.3. Origenes Histoéricos

[tm18 CPIV, tm21 Schott]

Los productos vitreos ocurren naturalmente. Por ejemplo, la obsidiana o lava vitrea se encuentra a
menudo en zonas volcdnicas y tiene una composicién comparable al vidrio sintético. Este material, com-
puesto principalmente de didxido de silicio y compuestos de sodio y calcio, fue utilizado por los hombres
primitivos para hacer puntas de flecha, puntas de lanza y cuchillos. Otras formas naturales del vidrio son las
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tectitas, formadas por la solidificacién de la roca fundida que se esparce por la atmdsfera cuando los mete-
oritos chocan con la superficie de la tierra; y las fulguritas, que se forman cuando caen rayos en la arena.

Aunque no se conoce cuando se produjo vidrio artificialmente por vez primera, los hallazgos mas
antiguos datan de alrededor de 3500 A.C. Se cree que la elaboracién de vidrio tuvo su origen en Egipto y
Mesopotamia, aunque también se desarrollé mds tarde y de forma independiente en China, Grecia y el
Norte del Tirol. La fabricacién de vidrio en la antigiiedad se cree que estaba asociada con la produccion
de cerdmicas o bronce, de donde pudo haberse originado como subproducto. Sus principales usos eran
como joyeria y para recipientes pequefios. La produccion comenzé a aumentar significativamente a partir
del afio 1500 A.C., cuando se comenzaron a producir elementos de mayor tamafo y més utilitarios (boles,
recipientes y copas) moldeando el vidrio alrededor de un nicleo de arena o arcilla. La primera gran revo-
lucién técnica en la fabricacion del vidrio tuvo lugar en el primer siglo D.C. en Palestina o Siria, con el
descubrimiento del tubo de soplado de vidrio. Esta técnica suponia la colocacién del vidrio fundido en el
extremo del tubo de soplado, por el que el artesano soplaba para formar un cuerpo hueco. Esta técnica per-
mitid la produccién de una amplia variedad de formas y se extendié por todo occidente, por ejemplo a Ita-
lia y Francia.

La fabricacién de vidrio en Europa prosigui6 su desarrollo en la Edad Media, y Venecia se convir-
tié en el centro europeo del arte del vidrio. En el siglo XIV se establecieron talleres de vidrio en todo el
continente, y al mismo tiempo se desarrollé en Francia la fabricacion de vidrio plano para esmerilado.
Durante siglos, el vidrio para ventanas se soplaba con un tubo de soplado de vidrio en grandes cuerpos
cilindricos, siendo cortado y planchado a la forma plana todavia en caliente. S6lo podian manipularse can-
tidades reducidas de vidrio, por lo que el vidrio para ventanas era muy pequefio. La nueva técnica consis-
tia en soplar una esfera de vidrio con un tubo, que luego se abria por el extremo opuesto al del tubo de
soplado, y se centrifugaba en plano. Tras el descubrimiento del proceso de vertido en placa en 1868 bajo
el reinado de Luis XIV, pudieron crearse espejos de gran superficie. Simultineamente, los fabricantes de
vidrio ingleses desarrollaron el vidrio al plomo, que producia un vidrio de gran brillo y timbre puro.

En el siglo XVIII, algunas fabricas producian ya mas de 1 millén de botellas al afio (alrededor de 3
toneladas/dia), mediante técnicas manuales de soplado con la boca. Durante la revolucién industrial del
siglo XIX, el progreso técnico se acelerd: los hornos pasaron a calentarse con carbén en lugar de madera;
se utilizaron las primeras maquinas automaticas; y el soplado pas6 a hacerse con aire comprimido en mol-
des metdlicos. Al final del siglo XIX, Friedich Siemens invent6 el horno continuo, que permitié la produc-
cién en continuo a gran escala y el uso de maquinaria.

En el siglo XX se realizaron dos importantes pasos: La plena mecanizacion de la fabricacion de
botellas con la introduccién de la primera maquina IS (Seccién Individual) alrededor de 1920, y la inven-
cidén del proceso de flotado para el vidrio plano en 1962. Hoy, la produccion de una maquina de IS puede
ser de mas de 500 botellas/minuto, y la produccién de vidrio flotado puede ser de 900 t/d.

1.3. Vidrio para Envases

1.3.1. Vision General del Sector

[tm18 CPIV, CPIV stats]

La produccioén de vidrio para envases es el mayor sector de la industria del vidrio de la UE, y repre-
senta alrededor del 60% de la produccién total de vidrio. El sector cubre la produccién de envases de
vidrio, como botellas y frascos, aunque algunas vajillas fabricadas a maquina también pueden producirse
en este sector. En 1997, el sector produjo mas de 17,3 millones de toneladas de productos de vidrio en los
295 hornos en funcionamiento en la UE. Hay aproximadamente 70 empresas con 140 instalaciones, y el
sector da empleo directamente a 50000 personas. El vidrio para envases se produce en todos los Estados
Miembros con la excepcion de Luxemburgo, y la produccién ha aumentado anualmente un 1,8% en pro-
medio (ver Figura 1.1) con ventas en 1996 de mas de 6000 millones de euros.
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Mis del 50% de la produccién de la UE la realizan los diez mayores productores, que se muestran
en la Tabla 1.2 inferior. Las empresas estdn ordenadas alfabéticamente y no en orden de tamano. En el
momento de redactar el presente documento, el mayor productor de vidrio para envases de la UE era el
grupo francés Saint-Gobain seguido de Danone, Gerresheimer y AVIR. Europa Occidental es el mayor
productor de vidrio para envases, seguido de Estados Unidos y Japén. La distribucion geografica del sec-
tor y el rango de tamafios de las instalaciones se muestra en las Tablas 1.3 y 1.4.

Empresa Pais Propiedad

BSN Francia Grupo Danone (Francia)
Saint Gobain Emballage Francia Saint Gobain (Francia)
Gerresheimer Glas Alemania VIAG (Alemania)
Oberland Glas Alemania Saint Gobain (Francia)
AVIR Italia Owens Illinois (EE.UU.)
Vetrerie Italiane VETRI Italia Saint Gobain (Francia)
Vereenigde Glasfabrieken Holanda Danone Group (Francia)
Vicasa Espaiia Saint Gobain (Francia)
Rockware Glass Reino Unido Owens Illinois (EE.UU.)
United Glass Reino Unido Owens Illinois (EE.UU.)

Tabla 1.2: Principales productores de vidrio para envases en la UE (1997)

Estado Miembro Nimero de Niimero de Hornos % de la Produccion

Instalaciones de la UE

Alemania 33 70 26

Francia 22 54 20

Italia 32 54 17

Reino Unido 14 32 11

Espafia 14 23 10

Portugal 6 17

Holanda 5 13

Austria 4 9

Bélgica 4 9

Grecia 2 5 ]

Finlandia 1 2 16

Dinamarca 1 3

Irlanda 1 2

Suecia 1 2

Total 140 295 17.316.000 t.

en 1997

Tabla 1.3: Distribucion de las instalaciones de vidrio para envases en los Estados Miembros

Rango de Produccion 150 300 600

(Toneladas/dia) <150 a a a >1.000
300 600 1.000

Nimero de

Instalaciones en Cada 14 37 57 28 4

Rango

Tabla 1.4: Numero de instalaciones de vidrio para envases en los rangos de produccion especifi-
cados

1.3.2. Productos y Mercados [tm18 CPIV]

El vidrio para envases se elabora a partir de una formulacién bésica de sosa y cal y se funde en un
horno de combustible f6sil o, excepcionalmente, eléctrico. El vidrio fundido se conforma normalmente en
los productos mediante maquinas automdticas de Seccién Individual (IS). Cuando procede, se agregan
agentes colorantes al vidrio o se aplican recubrimientos superficiales a los productos acabados.

Los productos mas importantes del sector de vidrio para envases son botellas de vino, cerveza, lico-
res, refrescos, etc., asi como tarros de cuello ancho para la industria alimentaria. Estos productos se consi-
deran generalmente como articulos de consumo, pero otra parte importante del sector es la produccion de
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envases de gama alta para las industrias farmacéutica y de perfumeria. La mayoria de la produccién se vende
a industrias clientes dentro de la UE, que luego venden sus productos envasados a mercados en la UE y el
resto del mundo. La importancia relativa de las distintas industrias clientes varia considerablemente entre los
distintos Estados Miembros. Esto se refleja en la gran diversidad de mercados nacionales para envases de
vidrio y los productos que requieren, particularmente en cuanto a color, forma, tamafio y disefio.

Hay tres grandes sectores de industrias clientes. El sector de bebidas representa aproximadamente
el 75% del tonelaje total de los envases de vidrio. Esto incluye los vinos normales y espumosos, vinos con-
centrados, licores, cervezas, refrescos, zumos de frutas y aguas minerales. El sector alimentario represen-
ta alrededor del 20% del tonelaje (principalmente tarros). Esto cubre una amplia gama de productos, como
conservas himedas y secas, leche y productos lacteos, confituras y pastas para untar, salsas y alifios, acei-
te, vinagre, etc. Los envases de perfumeria y farmacia son generalmente botellas pequeias (frascos) y
representan el 5% restante aproximadamente del tonelaje de vidrio para recipientes.

Una caracteristica importante del sector es que las distancias de suministro estan por lo general limi-
tadas a unos pocos cientos de kilometros, ya que para los envases vacios el coste del transporte es relati-
vamente elevado en comparacion con el precio de venta. Ademas, existen mercados especificos locales o
regionales con envases de vidrio caracteristicos, particularmente en las bebidas alcohdlicas (distintas
regiones vinicolas, whisky, cofiac, champén y cerveza), lo que ha actuado contra una rapida concentracion
del mercado. De hecho, incluso cuando las empresas han sido absorbidas por grupos mds grandes, tienden
a conservar su identidad y sus clientes locales.

Consideraciones Comerciales y Econémicas [tm18 CPIV, CPIV stats]

El Vidrio para envases es una industria madura que sirve a mercados extremadamente dindmicos, y
que ha experimentado un crecimiento global lento durante la tltima década. Hay inevitables cambios loca-
les o temporales, pero la tendencia general se espera que contintie a medio plazo. Sin embargo, la compe-
tencia de los envases alternativos se espera que presente una amenaza cada vez mayor para el sector.

Durante 1997, con variaciones regionales, el sector utilizé aproximadamente un 90% de su capaci-
dad de produccién, con una variacién entre el 84% y el 95% con respecto a la década anterior. El gran
nimero de hornos y la naturaleza competitiva del negocio proporcionan un grado de autorregulacion de la
capacidad. Aunque los hornos tienen vidas operativas largas, el gran niimero de hornos significa que en un
afio dado una parte importante de la capacidad deberd ser sometida a reconstruccién. En el Sector de Vidrio
para envases, el exceso de capacidad suele ser localizado y a corto plazo. La competencia de los materia-
les alternativos es un factor significativo para los niveles de precios.

Debido a los costes de transporte, la mayoria de productos se venden en un radio de 500 Km. del
punto de produccién, por lo que las importaciones y exportaciones tienden a ser bastante limitadas. Duran-
te 1997, las exportaciones de la UE superaron a las importaciones alrededor de un 8%, es decir, 453.000
toneladas frente a 417.000 toneladas. El comercio total fuera de la UE representa sélo el 5% de la produc-
cion del sector, de 17,3 millones de toneladas. No obstante, las zonas situadas en los margenes de la UE
pueden sufrir una competencia bastante seria de paises de fuera de la UE, que con frecuencia ofrecen pre-
cios considerablemente menores y una calidad aceptable. Esto es particularmente cierto para productos de
bajo valor. No obstante, es importante recordar que aunque los envases se vendan localmente, los articu-
los envasados pueden depender fuertemente del comercio extracomunitario.

Hay una amplia gama de factores que pueden afectar el mercado del vidrio para envases. La princi-
pal amenaza es la de los materiales de envase alternativos, especialmente metales (acero y aluminio) y
plasticos. Las principales desventajas del vidrio son su mayor peso (y por tanto mayor coste de transpor-
te) y riesgo de rotura. Las principales ventajas del vidrio son su facilidad de limpieza y reutilizacion, reci-
clabilidad, transparencia, ser inerte quimicamente, y su percepcion de calidad para productos de catego-
ria. La posicion relativa del vidrio con respecto a sus competidores varia ampliamente entre regiones y
productos, segtn las preferencias del mercado, los costes y los nuevos desarrollos de envases.
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Otros factores importantes estdn asociados con fluctuaciones en la demanda de los productos enva-
sados. Por ejemplo, los cambios en los hdbitos de los consumidores, como la tendencia hacia el consumo
de menores volimenes de vino pero de mejor calidad. Los factores climéticos como el volumen de las ven-
dimias y el aumento en el consumo de cerveza y refrescos durante los veranos calurosos pueden también
tener importancia. Las fluctuaciones en los tipos de cambio extranjeros y las coyunturas econémicas loca-
les también afectan los articulos de gama alta como perfumes y licores.

La fabricacion de vidrio es una industria con elevados costes de inversion, lo que restringe la entra-
da en el mercado a empresas bastante grandes con recursos financieros sustanciales. El lento crecimiento
a largo plazo significa que, aunque se construyan nuevos hornos, tienden a ser construidos por compaiii-
as que ya operan en esa region, o por otras empresas existentes que entran en esa region. Gran parte del
crecimiento en las ventas se consigue modernizando plantas existentes en las reconstrucciones programa-
das. Globalmente hay una tendencia a transferir la propiedad de las empresas pequefias a empresas gran-
des.

En general, los hornos de vidrio para envases operan de forma continua, o con pequefias reparacio-
nes intermedias, durante un periodo de hasta 12 afios, tras el cual son remodelados o reconstruidos con una
sustitucién parcial o total de la estructura, segtin su estado. La reconstruccién directa de un horno de tama-
flo medio (unas 250 toneladas diarias) se sitia en torno a 3- 5 millones de euros. El gasto real puede ser
mayor, ya que la reconstruccién puede realizarse en un momento conveniente para realizar modernizacio-
nes en el proceso. Una nueva planta de tamafio comparable en un centro en campo verde costaria alrede-
dor de 40 — 50 millones de euros, incluida infraestructura y servicios.

1.3.4. Principales Aspectos Medioambientales

El principal problema medioambiental asociado con la produccién de vidrio para recipientes es que
se trata de un proceso a alta temperatura y con un uso intensivo de energia. Esto produce la emisién de
productos de combustién y la oxidacion a alta temperatura del nitrégeno atmosférico, con lo que se gene-
ra diéxido de azufre, diéxido de carbono y 6xidos de nitrégeno. Las emisiones de los hornos contienen asi-
mismo polvo (derivado de la volatilizacién y condensacion subsiguiente de las materias primas volatiles
de la mezcla) y trazas de cloruros, fluoruros y metales presentes como impurezas en las materias primas
y en los combustibles fésiles utilizados. Existen soluciones técnicas para minimizar todas estas emisiones,
pero cada técnica lleva asociadas implicaciones econdmicas y medioambientales.

Los niveles de residuos dentro del sector son muy bajos. De hecho, un desarrollo significativo den-
tro del sector ha sido el uso creciente de vidrio reciclado. El porcentaje medio de utilizacién de residuos
de consumo dentro del Sector del Vidrio para envases en la UE es de aproximadamente el 50% del apor-
te total de materias primas, y algunas instalaciones utilizan hasta un 90% de vidrio de desecho. Una clara
ventaja del vidrio con respecto a los materiales de envase alternativos es la facilidad de reutilizacién y reci-
claje. En general, la produccién de envases de vidrio no debe presentar problemas significativos de con-
taminacion del agua. El agua se utiliza principalmente para limpieza y enfriamiento y puede tratarse o reu-
tilizarse facilmente.

Se han realizado importantes mejoras medioambientales dentro del sector, con importantes reduc-
ciones en las emisiones de los hornos y en el uso energético. En particular, se han realizado avances en las
técnicas de reduccion de emisiones primarias de 6xidos de nitrégeno y diéxido de azufre.

1.4. Vidrio Plano

1.4.1. Vision General del Sector
[tm18 CPIV]

El vidrio plano es el segundo mayor sector de la Industria del Vidrio de la UE, y representa alrede-
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dor del 22% de la produccidn total de vidrio. El sector cubre la produccién de vidrio flotado y de vidrio
laminado. En 1997, el sector produjo aproximadamente 6,9 millones de toneladas de vidrio de las 40 line-
as de flotado que operan en la UE. Hay cinco fabricantes de vidrio flotado y cuatro de vidrio laminado que
operan en la UE. El vidrio plano se produce en once Estados Miembros, siendo las excepciones Austria,
Dinamarca, Grecia e Irlanda.

El sector emplea directamente 12.500 personas en la fabricacion del vidrio, y otras 90.000 estan
empleadas en el proceso del vidrio para obtener productos para construccion y automocién. La produccion
de vidrio plano aumenté sustancialmente entre 1986 y 1997 (ver Figura 1.1), reforzada en parte por la
entrada de Suecia y Finlandia en la UE en 1995. No obstante, de un afio a otro la demanda puede fluctuar
considerablemente. Por ejemplo, en 1997 se registré un crecimiento particularmente elevado de mas del
6%, pero el crecimiento anual previsto entre 1998 y 2000 era del 2 — 3%.

La fabricacion de vidrio plano es un negocio a escala mundial dominado por cinco grandes grupos;
en orden de ventas mundiales, son Asahi (Japén), Pilkington (Reino Unido), Saint-Gobain (Francia), PPG
Industries (EE.UU.), y Guardian Industries (EE.UU.). La produccién de la UE estd dominada por Pilking-
ton y Saint-Gobain, que juntas se estima que detentan mds del 70% del mercado. Hasta hace poco, los
cinco grandes grupos disponian de centros de produccién en la UE. PPG ha vendido sus plantas europeas
de vidrio flotado (2 en Italia y 2 en Francia) a la empresa belga Glaverbel, de la que es accionista mayo-
ritario Asahi. Las operaciones de los productores de vidrio flotado de la UE se resumen en la Tabla 1.5.
En la UE se construirdn cuatro nuevas lineas de flotado entre 1998 y 2000, una en cada uno de los siguien-
tes paises: Alemania, Reino Unido, Italia y Espafa. Las cuatro lineas tendran una produccién del orden de
450 a 600 toneladas diarias.

Empresa Numero de Lineas Situacion

Saint-Gobain 13 Alemania (4), Francia (3), Bélgica (2), Espaiia (2), Italia
(1), Portugal (1).

Pilkington 12 Alemania (4), Reino Unido (3), Italia (3), Finlandia (1),
Suecia (1)

Glaverbel 9 Bélgica (4), Francia (2), Italia (2), Holanda (1)

Guardian 5 Luxemburgo (2), Espaiia (2), Alemania (1)

Euroglas 1 Francia (1)

Tabla 1.5: Situacion de las lineas de flotado en la UE en 1997

Estado Miembro Numero de Lineas de Flotado % de la Produccion
de la UE
Alemania 9 20
Francia 6 15
Italia 6 15
Bélgica 6 15
Reino Unido 3 10
Espafia 4 10
Finlandia 1
Holanda 1
Luxemburgo 2 14
Portugal 1
Suecia 1
Austria -
Dinamarca -
Grecia - <l
Irlanda -
Total 40 6.893.000 ten 1997

Tabla 1.6: Niimero de lineas de flotado en los Estados Miembros en 1997
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Rango de Capacidad 400 550

(toneladas/dia) <400 a a >700
550 700

% de capacidad en

cada rango en la UE 3 31 38 28

% de capacidad en

cada rango a nivel 17 47 20 16

mundial

Tabla 1.7: Porcentaje de capacidad de flotacion en los rangos especificados

1.4.2. Productos y Mercados [tm18 CPIV, CPIV stats]

En la UE se producen dos tipos de vidrio plano: vidrio laminado y vidrio flotado. Aunque estricta-
mente hay otros tipos de vidrio plano, no se tienen en cuenta dentro de este sector, bien porque se cubren
en el Sector de Vidrio Especial, bien porque no cumplen el criterio de produccién de 20 toneladas diarias
especificado en la Directiva 96/61/CE. La mayoria del vidrio laminado es grabado o con hilos metélicos,
y representa alrededor del 5% de la produccion total del sector. El vidrio grabado se utiliza para inverna-
deros de horticultura, con fines decorativos y en aplicaciones en las que se dispersa la luz, como tabiques
de vidrio y ventanas de bafio. El vidrio flotado representa el otro 95% de la produccién y se utiliza prin-
cipalmente en los sectores de construccién y automocion.

Antes de la invencion del proceso del vidrio flotado en 1962 por Pilkington, habia dos tipos de
vidrios no grabados, vidrio en hojas y vidrio “en lunas”. El método mas ampliamente utilizado para pro-
ducir vidrio en hojas era el proceso Pittsburgh, que consiste en estirar el vidrio verticalmente desde el pozo
del horno. Se coloca un dispositivo refractario de guia en el vidrio en el lugar de estirado, y unas pinzas
refrigeradas recogen el vidrio. El vidrio pasa a través de una cuba de recocido de unos 12 metros de largo
y luego es cortado a medida. Antes del vidrio flotado, el vidrio ”en lunas” era el vidrio de mayor calidad
disponible. El vidrio “en lunas” se produce a partir de vidrio laminado o vidrio en hoja grueso, pulimen-
tando y puliendo el vidrio mediante discos rotatorios en mesas o transportadores grandes. El proceso doble
pule el vidrio por ambas caras simultaneamente. El proceso de esmerilado y pulido genera grandes canti-
dades de residuos.

Las ventajas del proceso de flotacién (economia, gama de productos, bajo nivel de residuos y cali-
dad) son tales que, desde su introduccién en 1962, los vidrios en hoja y “en luna” han sido sustituidos gra-
dualmente y ya no se producen en la UE. Algunos productos de vidrio laminado son todavia pulidos para
aplicaciones especiales, y en algunas partes del mundo todavia se producen cantidades cada vez menores
de vidrio en hoja y “en luna”. A los efectos de este documento, las fabricaciones de vidrio en hoja y de
vidrio “en luna” pueden considerarse como técnicas esencialmente obsoletas.

Los mercados mds importantes para el vidrio flotado son los sectores de construccién y automocion.
El mayor de estos mercados es el sector de la construccién, que representa un 75 — 85% de la produccion,
y la mayor parte del 15 — 25% restante se procesa en vidrios manufacturados para el sector de automocion.
Algunos vidrios se cortan simplemente a medida y se utilizan directamente, pero la mayor parte de la pro-
duccidn de vidrio plano se procesa para obtener otros productos. Para la industria de la automocion, éstos
son parabrisas laminados, vidrios templados para las ventanas laterales, traseras y techos solares. El prin-
cipal producto procesado para el sector de la construccién son los vidrios manufacturados aislantes en
forma de piezas templadas o laminadas dobles o triples, frecuentemente uno de estos vidrios con una capa
de recubrimiento. Estas piezas manufacturadas representan el 40 — 50% del mercado de la construccion,
mientras que el resto estd compuesto por productos plateados, capas, templados y laminados, cada uno de
ellos con un 10 — 15%.
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1.4.3. Consideraciones Comerciales y Econémicas

[tm18 CPIV, CPIV stats]

En promedio, el comercio total fuera de la UE representa alrededor del 20% de la produccion de la
UE, con una balanza comercial ligeramente positiva. Aproximadamente el 10% de la produccion se expor-
ta a paises fuera de la UE, y una cifra similar aunque generalmente inferior se importa al mercado de la
UE, predominantemente de Europa del Este. Este resumen es verdadero tanto para vidrio no procesado
como procesado. El vidrio plano es caro de transportar, y es preferible servir a clientes que estén lo mas
cerca posible del centro de fabricacién. No obstante, con sélo 40 lineas de flotacion en la UE y una inten-
sa competencia entre empresas, las distancias a las que se transporta el vidrio pueden ser considerables,
aunque en ultimo término estan limitadas por los costes. La gran mayoria del vidrio fabricado y procesa-
do en la UE se vende en Europa Occidental.

La produccidn de vidrio plano bdsico es un negocio maduro y ciclico. Entre 1986 y 1997, el sector
mostré un crecimiento sustancial aunque a veces irregular, y se espera que el crecimiento anual sea del 2
— 3% entre 1998 y 2000. No obstante, el exceso de capacidad del sector ha conducido a una fuerte presion
sobre los precios, lo que ha provocado que los precios cayeran en términos reales entre 1992 y 1997. Los
precios pueden fluctuar de un mercado a otro pero han sido particularmente malos en Alemania, el mayor
productor. La demanda de vidrio plano es particularmente sensible a los ciclos econdémicos, ya que depen-
de fuertemente de los sectores de la construccion y la automocion. Durante los periodos de crecimiento
econdémico y elevada demanda, el vidrio plano puede ser un negocio bastante prospero, mientras que
durante las fases de empeoramiento de la situacién econdémica o recesion puede ser lo contrario.

La utilizacién de la capacidad ha pasado del 79% al 92% entre 1987 y 1997, y entre 1990 y 1997
no aumenté mucho por encima del 86%. La opinién general dentro de la industria es que la rentabilidad a
largo plazo requiere una utilizacién de la capacidad por encima del 90%. Con el débil crecimiento predi-
cho no se espera que se reduzca el excedente de capacidad a corto plazo, y la situacién se ve agravada por
el exceso de capacidad en Europa del Este. La fabricacién de vidrio plano y de vidrio flotado en particu-
lar es una actividad que precisa grandes inversiones de capital y requiere recursos financieros sustancia-
les, inversién a largo plazo y un elevado nivel técnico. De ahi el reducido nimero y gran tamafio de los
fabricantes internacionales. Aunque hay fabricantes menores, no son frecuentes.

Los hornos de vidrio plano operan continuamente entre 8 y 12 afios, periodo tras el cual son remo-
delados o reconstruidos con sustitucién total o parcial de la estructura segtin su estado. Una reconstruccion
importante tiene un coste de 30 — 50 millones de euros, y una linea de flotacién nueva (normalmente de
500 toneladas al dia) tiene un coste del orden de 100 millones de euros.

1.4.4. Principales Aspectos Medioambientales

El principal aspecto medioambiental asociado con la produccion de vidrio plano es que se trata de
un proceso a alta temperatura con un uso intensivo de energia. Esto produce la emisién de productos de
combustidn, y la oxidacién a alta temperatura del nitrégeno atmosférico, lo que genera didxido de azufre,
diéxido de carbono y 6xidos de nitrégeno. Las emisiones de los hornos pueden también contener polvo
(derivado de la volatilizacién y condensacion subsiguiente de los compuestos volatiles de la mezcla) y tra-
zas de cloruros, fluoruros y metales presentes como impurezas en las materias primas y los combustibles
fésiles utilizados. Existen soluciones técnicas para minimizar todas estas emisiones, pero cada técnica
lleva asociadas implicaciones econdémicas y medioambientales.

El vidrio residual generado in situ se recicla al horno, y el sector ha realizado mejoras considerables
en el reciclaje de los desechos de proceso y de consumo. Los desechos de vidrio plano son una materia
prima util para otras partes de la industria del vidrio, en particular el Sector de Vidrio para envases, y se
estima que hasta un 95% del vidrio de desecho de proceso se recicla en algtin modo. En general, la pro-
duccién de vidrio plano no debe presentar problemas significativos de contaminacién del agua. El agua se
utiliza principalmente para limpieza y enfriamiento y puede tratarse o reutilizarse facilmente.
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Se han realizado importantes mejoras medioambientales dentro de la produccién de vidrio plano,
con sustanciales reducciones en las emisiones de los hornos y en particular importantes reducciones en el
consumo energético. En 1995, el consumo energético medio por tonelada de vidrio fundido era més de un
30% inferior al de 1975, y alrededor de un 60% menor de lo que lo hubiera sido en 1960. Los niveles de
consumo energético para la fusién se acercan a los minimos tedricos.

A la hora de considerar el impacto medioambiental global del Sector del Vidrio Plano, es ttil con-
siderar algunos de los beneficios medioambientales asociados con los productos. Por ejemplo, la energia
total asociada con el vidrio incluye tanto la energia consumida en su fabricacién como su impacto sobre
la energia consumida por el recinto durante el periodo en que estd instalado (digamos treinta afios). En caso
del doble acristalamiento con vidrios de baja emisividad, las pérdidas de calor se reducen a menos del 20%
de las del vidrio simple, y a menos del 40% de las del vidrio doble normal. Esto puede tener un impacto
significativo sobre el uso de la energia en los recintos. Los productos avanzados para el mercado de la
automocién ayudan a reducir el consumo de combustible al ahorrar peso, y a reducir el consumo de los
sistemas de aire acondicionado mediante el uso de vidrios de control solar.

El sector de la construccién representa al menos un 40% del consumo de energia de la UE, la mitad
del cual se utiliza en la calefaccion de las viviendas. Alrededor del 60% de los hogares de la UE tienen
todavia vidrio simple. La energia ahorrada mediante su modernizacion con vidrios de doble acristalamien-
to de baja emisividad supondria una reduccién de 80 millones de toneladas de CO, anualmente. Durante

la vida util del vidrio, la reduccién en las emisiones de CO, alcanzada mediante el uso de vidrio recubier-

to de baja emisividad compensaria las emisiones generadas en la aplicacidn del recubrimiento en la fébri-
ca en un factor de 1000:1.

1.5. Fibra de Vidrio de Filamentos Continuos

1.5.1. Vision General del Sector [tm18 CPIV, CPIV stats]

La produccioén de filamentos continuos de vidrio es uno de los sectores mds pequeiios de la Indus-
tria del Vidrio en cuanto a tonelaje, pero los productos tienen un valor relativamente alto en relacién a su
masa. Este sector se ocupa de la fabricacion de filamentos de vidrio continuos, que se transforman en otros
productos. Es distinto de la fabricacién de aislamientos de lana de vidrio, que se realiza mediante un pro-
ceso distinto. En 1997 el sector produjo 475.000 toneladas de fibra en los 26 hornos que operan en los 12
centros existentes en la UE. En 1996, el sector daba empleo directo a 6.750 personas.

El sector registr6 un buen crecimiento desde 1986 hasta 1995, en que la produccién registré un
maximo de 488000 toneladas, y luego se redujo marginalmente en 1996 y luego de nuevo un 2,5% en
1996. Hay cinco productores en la UE, Ahlstrom, Bayer, Owens Corning, PPG Industries, y Vetrotex. El
mayor de ellos es Vetrotex, que es una filial de Saint-Gobain y tiene plantas en Francia, Alemania, Italia
y Espaiia. Los siguientes mayores productores en la UE son Owens Corning, con plantas en Bélgica, Fran-
cia, Reino Unido y Noruega, y PPG, con plantas en Holanda y Reino Unido.

A escala mundial, EE.UU. es el mayor productor con mas del 40% de la producciéon mundial, mien-
tras que Europa y Asia representan cada una de un 20 a un 25%. El mayor productor mundial es Owens
Corning, seguido de Vetrotex y PPG. La distribucién geografica del sector y el rango de tamafios de los
hornos se muestra en las Tablas 1.8 y 1.9.
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Estado Miembro Nimero de Numero de hornos % de la Produccion
Instalaciones (en operacién en de la UE
1997)
Europa del Norte 5 10
Alemania 1 1
Finlandia 1 3 43
Holanda 1 2
Reino Unido 2 4
Europa Central y del 7 16
Sur
Francia 2 4
Bélgica 2 7 57
Italia 2 3
Espaiia 1 2
Total 12 26 475.000 t. en 1997

Tabla 1.8: Numero de instalaciones y hornos de filamentos continuos en los Estados Miembros

Rango de producciéon

(Toneladas/dia) <27 2755 55-82 >82
Nimero de hornos en

cada rango (1997) 6 7 9 4

Tabla 1.9: Nimero de hornos de filamentos continuos en los rangos de produccion especificados

1.5.2. Productos y Mercados
[tm18 CPIV, CPIV stats]

El filamento continuo de vidrio se produce y suministra en diversidad de formas: torsionado, manta,
hebra cortada, hilo textil, tejido y fibra molida. El principal uso final (aproximadamente 75%) es el refuer-
zo de materiales compuestos, principalmente resinas de termoendurecido, aunque también termoplasticos.
Los compuestos se utilizan en una amplia variedad de aplicaciones industriales dentro de la UE, y conti-
nuamente se desarrollan nuevas aplicaciones.

Los principales mercados para los materiales compuestos son el sector de la construccién, los sec-
tores de automocion y transporte, y la industria eléctrica y electrénica. Otros usos son en tubos y depdsi-
tos, equipo de agricultura, maquinaria industrial, y en los sectores de deportes, tiempo libre y marino. La
segunda aplicaciéon mas importante es la fabricacién de materiales textiles que se utilizan en mercados
similares a los compuestos, aunque para aplicaciones claramente distintas. El principal mercado para los
materiales textiles de vidrio es la industria electrénica, donde se utilizan en la produccién de placas de cir-
cuito impreso.

El sector tiene una base de clientes amplia y cada vez més diversa, con un sustancial comercio inter-
nacional. Esto significa que no es tan vulnerable como otros sectores de la Industria del Vidrio a los pro-
blemas econémicos en mercados especificos o regiones geograficas. No obstante, alrededor del 50% de la
produccién del sector va a parar a los sectores de la construccién y automocién / transporte.

1.5.3. Consideraciones Comerciales y Econémicas [tm18 CPIV, CPIV stats]

El Sector de Fibra de Vidrio de Filamentos Continuos presenta un buen crecimiento a largo plazo.
Sus productos tienen un valor relativamente elevado, se transportan facilmente y hay un comercio inter-
nacional considerable. Aunque la demanda de los productos va en aumento, hay una competencia muy
fuerte que crea presion sobre los precios y limita la rentabilidad. La utilizacién de la capacidad fue en pro-
medio de alrededor del 95% entre 1994 y 1997, pero tuvo una media de tan s6lo un 75% entre 1990 y
1993.

En 1996, las exportaciones e importaciones representaron un 27% y un 30% de la produccion de la
UE respectivamente, lo que supone una balanza comercial ligeramente negativa. Algunos afios anteriores
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registraron una mayor penetracion de las importaciones, con la mayoria de importaciones procedentes de
Europa del Este y Norteamérica. La fabricacion de filamentos de vidrio es una actividad que precisa gran-
des inversiones de capital y requiere recursos financieros sustanciales, inversion a largo plazo y un eleva-
do nivel técnico. De ahi el reducido nimero y gran tamaio de los fabricantes internacionales; aunque hay
fabricantes menores, no son frecuentes.

Los hornos de este sector operan ininterrumpidamente entre 8 y 12 afios, periodo tras el cual son
ampliados o reconstruidos con sustitucion total o parcial de la estructura segun su estado. Una reconstruc-
cién de un horno de tamano medio (alrededor de 75 toneladas diarias) tiene un coste del orden de 8 millo-
nes de euros. Una planta nueva tendria un coste del orden de 75 a 90 millones de euros, incluidas infraes-
tructuras y servicios.

1.5.4. Principales Aspectos Medioambientales

La produccién de fibra de vidrio de filamentos continuos es una actividad que relativamente tiene
un bajo nivel de residuos en comparacion con muchas actividades industriales. No obstante, la produccién
de fibras finas puede causar roturas, que a su vez conducen a un mayor nivel de residuos por tonelada de
producto que la media de la Industria del Vidrio. En el momento presente se recicla un porcentaje bajo de
estos residuos en el proceso, pero se han desarrollado algunas opciones alternativas como subproducto a
su disposicién en vertedero.

En general la produccién de filamento de vidrio no debe presentar problemas importantes de conta-
minacién del agua. El agua se utiliza principalmente para limpieza y enfriamiento, pero hay emisiones
potenciales asociadas con el uso de materiales de recubrimiento. Pueden registrarse emisiones de la prepa-
racién y manipulacién de ensimajes, de la molienda del bobinado, y de operaciones secundarias de proce-
so. Las emisiones pueden minimizarse mediante las técnicas apropiadas de manipulacién y contencion de
vertidos, y los niveles residuales de contaminacién pueden tratarse mediante técnicas estandar.

El principal aspecto medioambiental asociado con la produccién de filamento de vidrio es que se
trata de un proceso a alta temperatura con un uso intensivo de energia. Esto produce la emisién de produc-
tos de combustidn, y la oxidacién a alta temperatura del nitrégeno atmosférico, lo que genera diéxido de
azufre, didxido de carbono y 6xidos de nitrégeno. Las emisiones de los hornos pueden también contener
polvo (derivado de la volatilizacién y condensacién subsiguiente de los compuestos volétiles de 1la mezcla)
y trazas de cloruros, fluoruros y metales presentes como impurezas en las materias primas.

Debido a la naturaleza del proceso de fibrado, en ocasiones en la mezcla se utilizan niveles varia-
bles de fluoruros en la mezcla, lo que puede dar origen a emisiones de fluoruro de hidrégeno. Se trata de
un tema complejo que se discute en detalle en el Capitulo 4. Existen soluciones técnicas para minimizar
todas estas emisiones, pero cada técnica lleva asociadas implicaciones econdémicas y medioambientales.
Se han realizado importantes mejoras medioambientales en la produccién de filamento continuo de vidrio,
las emisiones se han reducido sustancialmente y se han conseguido también reducciones en el consumo de
energia.

A la hora de considerar el impacto medioambiental global resulta util considerar algunos de los bene-
ficios medioambientales asociados con los materiales compuestos, que son la principal aplicaciéon de los
filamentos continuos de vidrio. Ademds de sus numerosas ventajas técnicas, los materiales compuestos con-
sumen por lo general mucha menos energia en su produccién que los materiales a los que sustituyen, parti-
cularmente acero y aluminio. Permiten una reduccion de peso en las aplicaciones de transporte (lo que con-
tribuye a ahorrar combustible) y tienen una vida util mds larga debido a su resistencia a la corrosién.
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1.6. Vidrio Doméstico

1.6.1. Vision General del Sector

[tm27 Domestic]

El Sector del Vidrio Doméstico es uno de los sectores mas pequefios de la Industria del Vidrio, con
aproximadamente un 4% de la produccion. Este sector cubre la produccién de vajillas, piezas de cocina y
elementos decorativos de vidrio, lo que incluye vasos, copas, boles, bandejas, piezas de cocina, vasijas y
ornamentos. La fabricacién de vidrio doméstico estd muy ampliamente distribuida por la UE con unas 140
instalaciones. Aproximadamente 40 de ellas cumplen los criterios de produccion de 20 toneladas diarias
especificado por la Directiva 96/61/CE, y éstas representan la mayoria de la produccion de la UE. La pro-
duccidn total estuvo ligeramente por encima de 1 millén de toneladas en 1997, y alrededor de 90000 per-
sonas son empleadas directamente por el sector. El crecimiento en la produccién de la UE entre 1986 y
1997 fue bastante bajo, registrandose incluso descensos en la produccién en algunos afios.

Los principales fabricantes de vidrio doméstico en Europa son Bormioli-Rocco e Figlio (Italia),
Calp (Italia), Schott (Alemania), Durobor-Ravenhead (Bélgica y Reino Unido), Edinburgh Crystal (Reino
Unido), Nachtmann (Alemania), Verrerie Cristallerie d'Arques VCA (Francia), y Waterford Crystal (Irlan-
da). Como ya se ha dicho, hay empresas mas pequefias, que a menudo se especializan en productos con
mayor valor afiadido (vidrio al plomo, etc.).

La distribucion geografica del sector y el rango de tamaiios de las instalaciones se muestran en las
Tablas 1.10 y 1.11.

Estado Miembro Niimero de Instalaciones % de la Produccion de la UE
Francia 15 445
Italia 14 17,5
Reino Unido 16 10,7
Alemania 35 9,8
Portugal 17 24
Grecia 1 1,3
Austria 6 1,3
Espafia se desconoce
Bélgica 2
Dinamarca 1
Irlanda >4 11,8
Holanda 1
Suecia 15 0,7
Finlandia >4
Total >131] 1.045.694 t. en 1997

Tabla 1.10: Numero y distribucion de las instalaciones de vidrio doméstico en los Estados Miem-

bros en 1997

Rengo de
Produccién
(Toneladas / dia)

<20

20-50 50-100

100 - 200 >200

Niimero de
Instalaciones en
cada Rango

>90

20 14

Tabla 1.11: Numero de instalaciones de vidrio doméstico en los rangos de produccion especifica-

dos (estimacion)

1.6.2. Productos y Mercados
[tm27 Domestic]

El Sector de Vidrio Doméstico es muy diverso en sus productos y los procesos utilizados. Los pro-
ductos van desde productos de consumo en masa hasta licoreras y copas de vidrio al plomo de alto valor.
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Los métodos de moldeo de los productos van desde los manuales (tubos de soplado y corte) a mdquinas
totalmente automatizadas. Los productos bdsicos se han detallado en la seccién anterior. Los vasos
corrientes representan mas del 50% de la produccion.

La mayoria de productos estin fabricados con vidrio sodocélcico, que puede ser incoloro o colore-
ado. Las formulaciones de vidrio al plomo y vidrio de cristal se utilizan para producir vidrios, licoreras y
elementos decorativos de alto brillo y densidad. EI cristal opalino se utiliza para producir copas, bandejas,
fuentes y piezas para horno. El vidrio doméstico de borosilicato es quizds mas conocido por algunas de las
marcas comerciales comunes, como Arcuisine (VCA), Duran (Schott) y Pyrex (Newell), y los productos
principales son piezas de cocina y vajillas resistentes al calor. En algunos casos, los productos fabricados
con estas distintas formulaciones de vidrio se templan para aumentar su resistencia a los choques mecani-
cos y térmicos. Los productos de cerdmica de vidrio se utilizan para aplicaciones a alta temperatura, prin-
cipalmente piezas de cocina, y puede soportar choques térmicos de alto nivel.

La base de consumidores finales es evidentemente muy amplia, pero las ventas intermedias se rea-
lizan por lo general a grandes minoristas y mayoristas, aunque algunos productores venden también direc-
tamente al piblico. Distintas partes del mercado estan afectadas por una amplia gama de factores. Las pre-
ferencias de los clientes y las tendencias sociales tienen gran importancia. Por ejemplo, la tendencia a
comidas mas informales en Europa ha producido una mayor demanda de articulos baratos de calidad
media, mientras que la demanda de vidrio coloreado varia con el tiempo y segtn las regiones. Es impor-
tante para el fabricante anticiparse a estos cambios y responder a los mismos; por consiguiente, la flexibi-
lidad es una parte importante del proceso de fabricacién.

Debido a ello, las formulaciones de vidrio doméstico deben adaptarse a requisitos especificos de
produccién y proceso. Incluso las formulaciones més simples sodocélcico pueden presentar importantes
diferencias con respecto a otras formulaciones sodocdlcico de vidrio para envases o de vidrio plano.

La creciente mecanizacién en la produccién de vidrio al plomo ha llevado a la produccién de arti-
culos mds baratos con una calidad similar a la de los articulos fabricados a mano. No obstante, este tipo
de producto de alto valor es particularmente sensible a la percepcién del cliente, y la etiqueta de fabrica-
cién a mano todavia impone un elevado precio. Esto significa que es improbable que los articulos fabri-
cados a mano queden reducidos (al menos a medio plazo) a la categoria de productos por encargo.

1.6.3. Consideraciones Comerciales y Econémicas

[tm27 Domestic]

Al igual que la mayoria de sectores de la Industria del Vidrio, el Sector del Vidrio Doméstico es un
negocio establecido y maduro que experimenta un modesto crecimiento a largo plazo de la demanda. Los
productos de vidrio doméstico se transportan facilmente y existe un sustancial volumen de comercio inter-
nacional entre Estados Miembros y extracomunitario. La principal amenaza para este sector es la compe-
tencia en los mercados nacionales por parte del creciente volumen de importaciones, y la mayor compe-
tencia en los mercados de exportacién importantes. Esta mayor competencia ha producido una fuerte pre-
sién sobre los precios y por consiguiente ha restringido la rentabilidad. En 1996 las exportaciones e impor-
taciones representaron el 34% y el 17% respectivamente de la produccién de la UE, en términos de valor.
Aunque esto representa un buen balance comercial global, la mayoria de importaciones fueron de Turquia
y de Europa del Este, y superaban en gran medida las exportaciones de la UE a dichas regiones.

Al igual que en otros sectores de la industria, la fabricacién de vidrio a gran escala es un proceso que
requiere elevadas inversiones de capital e importantes inversiones a largo plazo. Esto se refleja en el peque-
flo porcentaje de fabricantes de vidrio doméstico que producen mas de 20 toneladas diarias. Aunque estas
pocas empresas producen la mayoria de la produccion de la UE, el Sector del Vidrio Doméstico es atipico
en el sentido de que hay gran nimero de instalaciones menores, con menores requisitos de inversion, que
se especializan en articulos fabricados a mano de alto valor o en mercados especificos. Estas pequefias can-
tidades de vidrio pueden producirse en hornos de crisoles y hornos diarios, que son relativamente baratos

18 BREF Vidrio



Capitulo |

de construir y operar, aunque nunca pueden competir econémicamente en los mercados de gran volumen.

El Sector del Vidrio Doméstico utiliza una amplia gama de tamafos y tipos de hornos, y el interva-
lo de reparacion del horno varia en funcién de ello. Los grandes hornos de combustible fésil pueden fun-
cionar durante un periodo de 5 a 8 afios antes de que sea necesaria una reparacién importante, para los hor-
nos eléctricos el periodo es de 3 a 6 afios, y para los hornos de crisoles de 10 a 20 afios, siendo sustituidos
los crisoles con una frecuencia entre 3 y 12 meses. Para un horno tipico de vidrio al plomo calentado eléc-
tricamente y con una produccién de 30 toneladas al dia, una reparacién importante (excluidas maquinas
de moldeo) tendria un coste del orden de 2 millones de euros, y un horno nuevo de 8 millones de euros.
Para un horno tipico de vidrio sodocalcico con combustible fésil y una produccién de 130 toneladas dia-
rias, una reparacién importante (excluidas maquinas de moldeo) tendria un coste del orden de 4 millones
de euros, y un horno nuevo de 12 millones de euros.

1.6.4. Principales Aspectos Medioambientales

En general, las materias primas para la produccion de vidrio doméstico son sustancias naturales o
sintéticas relativamente inocuas. La excepcion a esta norma es la produccién de vidrio al plomo o de vidrio
de cristal, que comportan el uso de 6xido de plomo y en ocasiones triéxido de antimonio o arsénico, que
precisan una manipulacidon y almacenamiento cuidadosos para prevenir las emisiones. El sector produce
niveles relativamente bajos de residuos, y la mayoria del vidrio de desecho es normalmente recuperado o
reciclado por el Sector de Vidrio para envases (excepto el vidrio al plomo y el vidrio de cristal), cuando
las restricciones de calidad lo permiten. Las consideraciones de calidad impiden por lo general el uso de
vidrio de desecho en el proceso.

La mayoria de tipos de produccién de vidrio doméstico no presentan importantes problemas de con-
taminacion del agua. El agua se utiliza ampliamente para limpieza y enfriamiento, y puede ser facilmente
reciclada o tratada. No obstante, el uso de compuestos mas téxicos en la produccién de vidrio al plomo o
de vidrio de cristal supone un mayor potencial de contaminacién. Las emisiones pueden minimizarse y tra-
tar los niveles residuales de contaminacion mediante técnicas estdndar.

El principal aspecto medioambiental asociado con la produccién de vidrio doméstico es que se trata
de un proceso a alta temperatura con un uso intensivo de energia. Para hornos de combustibles fosiles, esto
produce la emisién de productos de combustién, y la oxidacién a alta temperatura del nitrégeno atmosfé-
rico, por lo que se genera di6xido de azufre, diéxido de carbono y 6xidos de nitrégeno. Las emisiones de
los hornos contienen asimismo polvo y trazas de cloruros, fluoruros y metales presentes en las materias
primas. Los vidrios opacos requieren el uso de materias primas que contienen fluoruros, lo que puede dar
origen a emisiones de fluoruro de hidrégeno. Cuando se realiza el pulido al 4cido es necesario considerar
aspectos asociados de contaminacién del aire, del agua y de produccién de residuos.

Existen soluciones técnicas para minimizar todas estas emisiones, pero cada técnica lleva asociadas
implicaciones econdmicas y medioambientales. En afios recientes se han realizado mejoras medioambien-
tales, con reducciones significativas de las emisiones y del consumo de energia.

1.7. Vidrio Especial

1.7.1. Vision General del Sector

[tm25 Special, CPIV stats]

El Sector de Vidrio Especial produce alrededor del 6% de la produccion total de la Industria del
Vidrio, y en términos de tonelaje es el cuarto sector mas importante. Los productos de vidrio especial tie-
nen un valor relativamente elevado. El valor bruto de la produccién en 1996 se aproximaba a los 3000
millones de euros, alrededor de la mitad del mayor sector, que es el Vidrio para envases. En 1997, inclu-
yendo la produccién de vidrio soluble, el sector produjo 1,46 millones de toneladas de productos y dio
empleo directo a unas 35000 personas.
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Se trata de un sector extremadamente diverso que cubre una amplia gama de productos, pero los
principales productos son: vidrio para tubos de rayos catédicos (CRT) para televisores y monitores; vidrio
para iluminacién (tubos y bombillas); vidrio 6ptico; material de vidrio para laboratorio y uso técnico;
vidrios de borosilicato y cerdmicos (material de cocina y aplicaciones domésticas a alta temperatura); y
vidrio para la industria electrénica (Ej. pantallas LCD). Hay un cierto grado de superposicion entre el Sec-
tor de Vidrios Especial y otros sectores de la Industria del Vidrio, particularmente el Sector de Vidrio
Doméstico para algunos productos de borosilicato y de cerdmica de vidrio. Esto no se considera un aspec-
to significativo, ya que estos productos representan sélo una parte minoritaria de la produccién del sector.

La mayoria de pequeiios productores de los productos especializados de bajo volumen como vidrio
optico y vidrio para la industria electronica no llegan al nivel de produccién de 20 toneladas diarias espe-
cificado en la Directiva 96/61/CE. De las plantas que producen vidrio para tubos de rayos catédicos, vidrio
para iluminacidn, vidrio de borosilicato y cerdmicas de vidrio, la mayoria estdn por encima de este umbral.
Hay algunas instalaciones integrales que producen una amplia gama de volimenes de pequefio y gran
volumen, y en estos casos la produccion total puede estar por encima de este nivel.

Aunque normalmente se considera parte de la industria quimica, el vidrio soluble (silicato s6dico)
puede producirse fundiendo arena y carbonato sédico. Esta actividad encaja en las definiciones de las Sec-
ciones 3.3 y 3.4 del Anexo 1 de la Directiva 96/61/CE. A los efectos del presente documento, esta activi-
dad se ha considerado que cae dentro del Sector de Vidrio Especial, aunque se han hecho distinciones
cuando se ha considerado conveniente.

1.7.2. Productos y Mercados
[tm25 Special]

La Tabla 1.12 indica las producciones relativas de cada parte del sector. El vidrio para tubos de rayos
catédicos (CRT), y los tubos y bombillas de vidrio representan mas del 80% de la capacidad.

Tipo de Vidrio Produccion en 1997 Capacidad % Capacidad Sector
(toneladas) (toneladas / aiio) (excl. vidrio soluble)
CRT (panel y embudo) 525.000 880.000 61,2
Tubos y Bombillas de Vidrio 240.000 290.000 20,2
Vidrio de borosilicato (excl. tubos) 60.000 90.000 6,3
Otros Vidrios para [luminacién 30.000 60.000 42
(excl. cuarzo, tubos y bombillas)
Ceramica de Vidrio 25.000 65.000 4,5
Vidrio de Cuarzo 5.000 15.000 1,0
Vidrio Optico 6.000 12.000 0,8
Otros Tipos de Vidrio 10.000 25.000 1,8
Total Vidrio Especial 901.000 1.437.000 100
Vidrio Soluble 560.000 600.000 (42 % del Vidrio
Especial)
Total Combinado 1.461.000 2.037.000 142

Tabla 1.12: Desglose del Sector de Vidrio Especial

En la UE, el vidrio para tubos de rayos catédicos (CRT) se produce s6lo en Alemania, Reino Unido
y Francia. La produccién estd controlada por cinco empresas: Philips (plantas en Alemania y Reino
Unido); Schott (Alemania); Samsung-Corning (Alemania); Nippon Electrical Glass (NEG, Reino Unido),
y Thomson Videoglass (Francia). En la UE hay 13 hornos en operacion, que van desde 70 a 360 tonela-
das/dia, con una capacidad media de 185 toneladas/dia. La mayoria de los hornos son hornos regenerati-
vos de llama transversal, aunque también funcionan algunos hornos con combustién de oxi-gas. Estos pro-
ductos se comercian internacionalmente y los mercados estin muy regionalizados. Por ejemplo, en Euro-
pa hay un fuerte crecimiento en el nimero de ordenadores personales y una elevada demanda de monito-
res; sin embargo, en general, el crecimiento en la produccion de televisores es mucho mads lento, excepto
en paises en desarrollo.
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La produccién de tubos para aplicaciones farmacéuticas y vidrio para iluminacién, asi como de
bombillas para iluminacién, estd mds ampliamente distribuida en la UE, pero la produccién es més alta en
Alemania, Holanda y Reino Unido. Hay 10 empresas que producen estos tipos de productos, Schott,
Osram, y Techn. Glaswerke Ilmenau (Alemania); Philips (Holanda); Demaglass (Reino Unido); Kimble
Italiana y Bormioli Rocco E Figlio (Italia); Wheaton Lawson Mardon (Francia); Averti (Espafia); y Glass
Componenten Lommel (Bélgica).

Los hornos tienen capacidades de 20 - 200 toneladas/dia para vidrios sodocélcicos y de 20 - 50 tone-
ladas/dia para vidrios de borosilicato. Los hornos para vidrio sodocdlcico son predominantemente hornos
regenerativos de Ilama transversal, y los hornos para borosilicato son en su mayoria hornos calentados
eléctricamente con algunos hornos de recuperacién. La produccion de vidrio para uso en la industria del
vidrio estd dominada por los fabricantes de los productos de iluminacién completos. Otros vidrios para ilu-
minacién consisten principalmente en vidrios para lamparas de aplicacion en usos técnicos y en automo-
cidn, y representan aproximadamente el 4% de la produccién de vidrio especial.

La produccién de vidrio de borosilicato (excluidos tubos e iluminacién) se concentra en Alemania
(Schott, Desag, Jenaer y Techn. Glaswerke Ilmenau), en Francia (Verrerie Cristallerie D’Arques) y el
Reino Unido (Corning). La capacidad de fusion estd entre 20 y 50 toneladas/dia, y los hornos son predo-
minantemente calentados eléctricamente, con algunos hornos recuperativos. Entre los productos se inclu-
yen vajillas domésticas, material de laboratorio, vidrio antiincendios para ventanas y puertas y pequefios
paneles de vidrio resistentes al calor para puertas de hornos, etc. En este sector, los productos de vidrio
ceramico son fabricados principalmente por Schott Glas en Alemania, y Keraglass y Eurokera en Francia.
Los principales productos son material de cocina y vajillas resistentes al calor (Ej. Jena 2000 y Pyroflam),
y vitrocerdmicas para encimeras.

El vidrio soluble se produce en Alemania (Henkel KG, APS-Akzo, y Woellner Silicat), el Reino
Unido (ICI/Crossfield Chemicals), Holanda (Akzo-PQ Silica Vof), Francia (Rhone-Poulenc - Rhodia),
Finlandia (Zeofinn Oy) y Espafia (FMC foret). El lider del mercado es Henkel KG. Los hornos estdn en la
gama de <40 - 350 t/dia y son principalmente hornos regenerativos o de recuperacién con llama transver-
sal, aunque un fabricante utiliza hornos rotatorios. El vidrio soluble se produce asimismo mediante el pro-
ceso hidrotérmico, que no cumple las definiciones de las Secciones 3.3 y 3.4 del Anexo I de la Directiva
96/61/CE, y no estd cubierto por el presente documento. Aproximadamente de un 20 a un 30% del vidrio
soluble producido en la UE se fabrica por el proceso hidrotérmico.

La Tabla 1.13 muestra la distribucién de la produccién por Estados Miembros, pero estos datos sélo
se hallan disponibles para tubos de rayos catédicos y tubos / bombillas de vidrio, que representaron el 85%
de la produccién en 1997.

Estado Vidrio para Tubos de Rayos Catédicos Tubo s/ Bombillas de Vidrio
Miembro N° Instalaciones | % Produccién UE | N° Instalaciones | % Produccion UE
Alemania 3 69 3 40
Reino Unido 2 21 1 15
Francia 1 10 1 Ver Otros
Holanda / Bélgica - - 2 32
Otros - 3 13

Tabla 1.13: Distribucion de la produccion de vidrio especial en la UE.

1.7.3. Consideraciones Comerciales y Econémicas

[tm25 Special, CPIV stats]

Los subsectores del vidrio especial van desde negocios establecidos y maduros a otros que sirven a
mercados con un alto nivel de desarrollo, con algunas empresas que operan en una amplia gama de mer-
cados. El crecimiento, los beneficios y las perspectivas pueden variar ampliamente para cada parte del sec-
tor. Por ejemplo, en 1996 la produccién de vidrio para tubos de rayos catddicos para monitores de orde-
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nadores mostr6 un crecimiento muy elevado en Europa, mientras que la demanda de vidrio éptico en Euro-
pa estuvo estancada debido a la competencia de materiales alternativos. El crecimiento global del sector
entre 1986 y 1996 fue constante, con un aumento del valor de la produccién desde 1,75 a 2,75 miles de
millones de euros.

En 1996, las exportaciones de la UE de vidrio especial (excluido vidrio soluble) fueron de 68500
toneladas, mientras que las importaciones fueron de 87500 millones de toneladas, lo que arroja un déficit
comercial significativo. El mayor nivel de importaciones (mds del 40%) provino de Japdn, con niveles
menores procedentes de Europa del Este (22%) y EE.UU. (12%).

La fabricacion de vidrio a gran escala es una actividad que requiere grandes inversiones de capital,
asi como sustanciales inversiones a largo plazo y gran capacidad técnica. Esto se refleja en el reducido
nimero de fabricantes de vidrio especial de la UE que producen méas de 20 toneladas al dia. Aunque estas
pocas empresas producen la mayoria de la produccién de la UE, el Sector de Vidrio Especial cuenta con
gran ndmero de instalaciones mds pequefias, que requieren una menor inversién de capital, que con fre-
cuencia se especializan en productos de alto valor, alta calidad y elevadas especificaciones técnicas.

Estas pequeiias cantidades de vidrio se producen en hornos pequefios, a menudo calentados eléctri-
camente, y operados durante campaiias mds cortas. A pesar de su escala, estas operaciones requieren asi-
mismo una inversion sustancial a largo plazo en equipo de alta calidad, personal especializado, y un tra-
bajo extensivo de investigacién y desarrollo.

El Sector de Vidrio Especial utiliza una amplia gama de hornos, y el intervalo de reparacién de los
hornos varia en consecuencia. Los grandes hornos de combustible f6sil funcionan durante 6 o 7 afios para
vidrio especial y de 8 a 12 afios para vidrio soluble, antes de que se requiera una reparacion importante.
Para hornos calentados eléctricamente, el intervalo de reconstruccién es de 3 a 4 afios. Debido a la amplia
variacién dentro del sector, los costes tipicos son dificiles de prever, aunque el sector ha facilitado los
siguientes costes para determinadas producciones a modo de ejemplo.

Produccion Capacidad Produccion Inversion Total
Vidrio de borosilicato para 1 horno 35 - 40 t/dia Normalmente, 26 25 millones euros
piezas de cocina, material de millones unidades/afio
laboratorio, etc.
Vidrio para tubos de rayos 1 cuba de paneles 200 - 300 t/dia | 6 - 10 millones de 300 - 400 millones
catodicos, paneles y embudos. unidades/afio euros
Lineas de conformacién: 3 1 cuba de embudos 140 - 200 t/dia
para paneles, 2 para embudos
Encimeras vitroceramicas 2 hornos x 60 t/dia 800.000 m?, 3 millones 175 millones euros

de unidades

Tubos de vidrio, fusiéon y 2 hornos x 30 - 35 t/dia 16.000 toneladas — neto | 30 millones euros
estirado

Tabla 1.14: Costes de inversion para instalaciones de vidrio especial
1.7.4. Principales Consideraciones Medioambientales

La amplia gama y naturaleza especializada de los productos del Sector de Vidrio Especial supone el
uso de una gama de materias primas mds amplia que la que se encuentra en otros sectores. Por ejemplo,
los embudos de los tubos de rayos catddicos tienen un contenido de 6xido de plomo superior al 20%, lo
que es comparable al vidrio al plomo. Determinadas composiciones pueden requerir agentes afinantes
especializados como 6xidos de arsénico y antimonio, y algunos vidrios Opticos pueden contener hasta un
35% de fluoruro y un 10% de 6xido de arsénico.

El sector produce niveles relativamente bajos de residuos, y la mayor parte del vidrio de desecho
producido internamente se recicla. Las consideraciones de calidad han restringido el uso de vidrio de des-
echo externo y de consumo. Se estdn desarrollando iniciativas para normalizar las formulaciones de vidrio
para tubos de rayos catdédicos y facilitar el reciclaje de los residuos de vidrio del mercado en el futuro. El
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agua se utiliza ampliamente para limpieza y refrigeracion, y puede ser facilmente reciclada o tratada. La
produccién de vidrio especial puede dar origen a aspectos de contaminacién del agua debido a las opera-
ciones de pulido y esmerilado, particularmente con vidrios que contienen plomo. Las emisiones pueden
minimizarse mediante técnicas apropiadas de manipulacidn y contencién de vertidos, y los niveles resi-
duales de contaminacidn pueden tratarse mediante técnicas estdndar.

El principal aspecto medioambiental asociado con todos los hornos de combustibles fésiles es que
se trata de un proceso a alta temperatura con un uso intensivo de energia. Esto produce la emisién de pro-
ductos de combustién, y la oxidacién a alta temperatura del nitrégeno atmosférico, por lo que se genera
diéxido de azufre, diéxido de carbono y 6xidos de nitrégeno. Las emisiones de los hornos contienen asi-
mismo polvo y trazas de cloruros, fluoruros y metales presentes en las materias primas. En ocasiones, las
formulaciones del vidrio requieren el uso de materias primas que contienen fluoruro, lo que puede dar ori-
gen a emisiones de fluoruro de hidrégeno. Cuando se utilizan materias primas téxicas en la mezcla, exis-
te el potencial de emisiones derivadas de la manipulacion, del almacenamiento y del horno, por lo que
deben tomarse medidas apropiadas. Existen soluciones técnicas para minimizar todas estas emisiones,
pero cada técnica lleva asociadas consideraciones econdmicas y medioambientales. En afios recientes se
han realizado mejoras medioambientales, habiéndose reducido significativamente las emisiones y el con-
sumo de energia mediante medidas primarias y secundarias.

1.8. Lana Mineral

1.8.1. Vision General del Sector [tm26 EURIMA, EURIMA stats]

El Sector de la Lana Mineral representa aproximadamente un 6 — 7 % de la produccioén total de la
Industria del Vidrio. El sector cubre la produccién de lana de vidrio y de materiales aislantes de lana de roca,
que son esencialmente masas de fibras de distintas longitudes entrelazadas aleatoriamente y unidas median-
te un aglomerante a base de resina. Aunque en ocasiones se utiliza el término fibra de vidrio para describir
la lana de vidrio, los aislantes no deben confundirse con los productos del Sector de Fibra de Vidrio de Fila-
mentos Continuos, que se fabrican mediante procesos distintos y se venden a distintos mercados.

En 1996, el sector dio empleo directo a mds de 10000 personas en 48 instalaciones, y produjo 2
millones de toneladas de productos, con un valor de alrededor de 2000 millones de euros. Entre 1986 y
1996, la produccioén crecid s6lo lentamente desde 1,4 millones de toneladas a 2 millones de toneladas. La
UE esta dominada por cinco grandes productores: Saint-Gobain (20 instalaciones en 12 Estados Miem-
bros); Rockwool International (10 instalaciones en 5 Estados Miembros); Partek Insulation (6 instalacio-
nes en 2 Estados Miembros); Pfleiderer (3 instalaciones en 2 Estados Miembros) y Owens Corning (4 ins-
talaciones en 2 Estados Miembros). L.a mayoria de estas empresas tienen operaciones en paises fuera de
la UE o en otros sectores. En la UE hay también varios fabricantes independientes. La distribucién geo-
grafica del sector y el rango de tamafios de las instalaciones se muestran en las Tablas 1.15 y 1.16.

Estado Miembro Niimero de Instalaciones % de la Produccion de 1996
Alemania 9 28,0
Austria 2 3,5
Bélgica 2 4,5
Dinamarca 4 9,0
Espafia 2 3,0
Finlandia 5 7,5
Francia 7 16,0
Grecia 1 Aprox. 0,5
Portugal 1
Holanda 2 9,5
Italia 2 2,0
Reino Unido e Irlanda 6 9,5
Suecia 5 7,0
Total 48 2.000.000 t.

Tabla 1.15: Numero de instalaciones de lana mineral en Estados Miembros
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La Tabla 1.16 muestra el nimero de instalaciones que entran dentro de los rangos de produccién
especificados en 1996. Algunas de las instalaciones tienen mds de un horno. Estas cifras representan la
produccién real en 1996, y se estima que la mayoria de instalaciones operaban ente un 10 y un 30% por
debajo de su capacidad maxima. La produccién media por instalacién en 1996 fue del orden de 41000
toneladas. Nétese que estas cifras hacen referencia a tonelaje y que, para una aplicacién dada, los produc-
tos de lana de roca son considerablemente mds densos que los productos de lana de vidrio, particularmen-
te en el rango inferior de densidad.

Rango de
Produccién <27 27-82 82 -164 164 -274 >274
(Toneladas/dia)
Nimero de

Instalaciones en 5 16 16 9 2
cada rango

Tabla 1.16: Numero de instalaciones de lana mineral en los rangos de produccion especificados

1.8.2. Productos y Mercados
[tm26 EURIMA]

La lana mineral de produjo por vez primera en 1864 aplicando un chorro de vapor sobre la escoria
fundida que salia de un alto horno. Las patentes comerciales y la produccién comenzaron hacia 1870. El
mercado comenzé a crecer considerablemente durante la II Guerra Mundial, cuando habia demanda de
viviendas prefabricadas baratas para sustituir las casas destruidas. En 1943, sélo en EE.UU., se produje-
ron mds de 500.000 toneladas de lana mineral. En la mayoria de paises desarrollados, el aislamiento tér-
mico se ha aceptado universalmente y se ha incorporado en casi todas las formas de construccién. Ademads
de sus propiedades térmicas, los aislamientos de lana mineral tienen buenas propiedades acusticas y de
proteccién contra incendios.

Los principales productos son mantas enrolladas de baja densidad, placas de densidad media y alta,
lana suelta para soplado y aislamientos para tuberias. Los principales mercados para estos productos son:
aislamiento térmico para construccion (paredes, tejados, suelos, etc.); aplicaciones de calefaccién, venti-
lacién y aire acondicionado; instalaciones industriales (técnicas) (conductos y recipientes de proceso, plan-
tas quimicas, aplicaciones en mar abierto y maritimas); proteccion contra incendios; acustica (absorcion y
aislamiento de sonido); medios de cultivo inertes y acondicionamiento del suelo. La lana de vidrio y la
lana de roca son intercambiables en muchas aplicaciones, pero algunas aplicaciones demandan un produc-
to con preferencia sobre el otro. La lana de roca se prefiere normalmente para aplicaciones a alta tempe-
ratura o de proteccidn contra incendios, y la lana de vidrio se utiliza con mayor frecuencia cuando el peso
es el factor critico.

El mercado mds importante para la lana mineral es el sector de la construccion, que absorbe hasta
un 70% de la produccion y depende en gran medida de la situacién econdmica predominante. Aunque hay
algunas excepciones en la UE, en los afios 90 el sector de la construccion registré un crecimiento muy
lento, con importantes retrocesos periddicos y locales. Otros factores clave que influyen sobre el mercado
son: el clima, o las condiciones climéticas; los costes de combustibles, incluidos los impuestos sobre com-
bustibles; la legislacién, como los reglamentos de construccion; y las presiones para una mejora medioam-
biental global (calentamiento global y contaminacion).

A pesar de la capacidad técnica necesaria para fabricar fibras aislantes, se trata esencialmente de una
mercancia de consumo. Hay pocas diferencias entre los productos que compiten en los mismos mercados,
y la competencia se basa esencialmente en el precio. Esto ha conducido a reducciones sustanciales de cos-
tes y de tamaiio de las empresas dentro del sector. La competencia de precios no es tan fuerte en el mer-
cado de productos “técnicos”, que requiere productos de mayor valor afiadido como secciones de tuberia
rectas para aplicaciones a alta temperatura e ignifugas.
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Debido al moderado rango de temperatura requerido, para el sector de la construccidn se halla dis-
ponible una amplia variedad de materiales aislantes, los mas comunes de los cuales son: espumas plasti-
cas (principal competencia); fibra de celulosa (papel de diario triturado); vermiculita y perlita; y espuma
de vidrio. Ninguno de estos materiales puede equipararse a la lana mineral en todas sus prestaciones (bajo
precio, comportamiento térmico, comportamiento acustico, baja inflamabilidad y facilidad de instalacién),
pero todos ellos tienen su lugar en el mercado.

1.8.3. Consideraciones Comerciales y Econémicas

[tm26 EURIMA, tm8 S2 3.03]

El Sector de la Lana Mineral es un negocio muy maduro que registra un crecimiento lento pero que
es crecientemente competitivo. Hay un considerable exceso de capacidad en el mercado pese al cierre de
varias plantas, y esto, en combinacion con el lento crecimiento, ha producido una fuerte presion sobre los
precios. El precio de venta de una tonelada de producto en 1997 era el mismo que en 1987, y por consi-
guiente considerablemente mds bajo en términos reales. Los productos de lana mineral tienen una baja
relacién entre valor y volumen, lo que limita la distancia a la que pueden transportarse de forma econémi-
ca. A pesar de ello hay un comercio significativo dentro de la UE, pero el comercio extracomunitario repre-
senta menos del 5% de la produccién. Obviamente, el comercio extracomunitario es mayor en los Estados
Miembros que limitan con paises exteriores. Las mayores exportaciones son de Suecia y Finlandia a Polo-
nia, Rusia y los Estados Bélticos, y las importaciones son mayores a Alemania, Austria e Italia desde Hun-
gria, Eslovenia y Croacia.

La produccion de lana mineral es una actividad que requiere fuertes inversiones de capital y sustan-
ciales recursos financieros, inversiones a largo plazo y capacidad técnica. Esto crea una considerable
barrera contra la entrada en el mercado, por lo que la mayoria de productores son grandes empresas con
un largo historial en el negocio. Existe una tendencia en el sector a la adquisicion de fabricantes indepen-
dientes por los grandes grupos a medida que se consolida el sector.

El Sector de Lana Mineral utiliza principalmente hornos de recuperacién y eléctricos, y en menor
medida hornos con combustién de oxi-gas para la produccién de lana de vidrio; y predominantemente
cubilotes de viento caliente para produccion de lana de roca. En consecuencia, el intervalo de reparacion
de los hornos es variable. Los hornos de recuperacion funcionan ininterrumpidamente durante periodos de
8 a 12 afios antes de que se precise una reconstruccién importante, y los hornos eléctricos tienen periodos
de 3 a 6 afios. Las vidas utiles de los hornos con combustién de oxi-gas no han sido determinadas plena-
mente, aunque se espera que sean comparables a los hornos de recuperacién. Los cubilotes de viento
caliente no funcionan continuamente durante periodos tan largos, normalmente funcionan de 1 a 3 sema-
nas entre paradas. En un sector tan maduro, las instalaciones nuevas son muy escasas, pero en 1998 se
construy6 una planta de lana de vidrio de 20.000 toneladas anuales, que represent6 una inversion de 45
millones de euros. Una planta de lana de roca con un volumen similar de produccién (es decir, unas
400.000 toneladas anuales) representaria una inversion similar. Los costes de las reconstrucciones de los
hornos de vidrio son comparables a los indicados para otros sectores.

1.8.4. Principales Aspectos Medioambientales

En comin con todas las actividades de fabricacién de vidrio, la produccién de lana mineral es un
proceso a alta temperatura con un uso intensivo de energia. Para los hornos de combustible fésil, esto pro-
duce la emisién de productos de combustion y la oxidacién a alta temperatura del nitrégeno atmosférico,
lo que genera diéxido de azufre, diéxido de carbono y 6xidos de nitrogeno. Las emisiones de los hornos
contienen asimismo particulas, trazas de cloruros, fluoruros y metales si se hallan presentes como impu-
rezas en las materias primas y combustibles fésiles utilizados.

En este sector existen dos otras importantes fuentes de emisiones, la zona de conformacién (en la
que se aplica el aglomerante a las fibras) y la estufa de polimerizacion (donde se seca el producto y se poli-
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meriza el aglomerante). Las emisiones de la zona de conformacidn es probable que contengan niveles sig-
nificativos de particulas, fenol, formaldehido, amoniaco y agua. Las emisiones de la estufa de polimeriza-
cién contienen componentes voldtiles del aglomerante, productos de descomposicién del aglomerante, y
productos de combustién de los quemadores de la estufa. Existen soluciones técnicas para minimizar todas
estas emisiones y cada técnica lleva asociadas implicaciones econdémicas y medioambientales a conside-
rar. Se han realizado importantes mejoras medioambientales en la produccién de lana mineral, habiéndo-
se reducido sustancialmente las emisiones, con importantes reducciones en el consumo energético.

En general, la produccion de aislamientos de lana mineral no debe presentar importantes problemas
de contaminacién del agua. Los procesos basicos son usuarios netos de agua, principalmente debido a la
evaporacion de la zona de conformado y del horno de polimerizacién. Los sistemas de agua de proceso
son normalmente en circuito cerrado y se rellenan con agua limpia, pero es necesario tomar precauciones
para evitar la contaminacién de los sistemas de agua limpia. Las emisiones pueden minimizarse mediante
técnicas apropiadas de circulacién y antiderrames y las emisiones residuales pueden tratarse mediante las
técnicas convencionales.

A la hora de considerar el impacto medioambiental global del sector, es ttil considerar algunos de
los beneficios medioambientales asociados con los productos. La produccién de lana mineral requiere rela-
tivamente poca energia en comparacion con el ahorro potencial durante el uso de los productos. En menos
de un mes tras su instalacion, los productos de lana mineral pueden ahorrar la totalidad de la energia uti-
lizada para su fabricacion. Al cabo de 50 afios de su uso, periodo considerado habitual en edificios, la ener-
gia ahorrada puede ser 1.000 veces mayor que la consumida durante la produccién. Si se compara con las
emisiones tipicas de CO, de la produccién de energia derivada de combustibles fosiles, al cabo de 50 afios,

un producto puede ahorrar 1.000 veces la cantidad de CO, emitida durante su produccion. A temperaturas

mads elevadas, por ejemplo, en tuberias, calderas y plantas de proceso, el ahorro puede ser considerable-
mente mayor, y la amortizacién de la inversién puede ser de dias en lugar de semanas.

1.9. Fibra Ceramica

1.9.1. Vision General del Sector

[tm40 ECFIA]

Actualmente hay seis plantas en la UE, que dan empleo a unas 800 personas. La produccién estima-
da en 1997 fue de aproximadamente 42.000 toneladas (0,15% del total de la Industria del Vidrio), proce-
dente de forma predominante del Reino Unido y Francia. S6lo hay tres empresas que operen en la UE,
Thermal Ceramics (3 instalaciones), Carborundum — parte del Grupo Saint-Gobain - (2 instalaciones), y
Rath (1 instalaciones). En este documento sélo se trata la produccién de fibras cerdmicas mediante la
fusién de sustancias minerales. Algunas fibras (Ej. fibras de alimina cristalina) pueden producirse por
medios quimicos, pero estas actividades no entran dentro de las definiciones dadas en las Secciones 3.3 o
3.4 del Anexo 1 de la Directiva 96/61/CE.

Estado Miembro Numero de Instalaciones
Alemania 1
Francia 2
Ttalia 1
Reino Unido 2
Total 6

Tabla 1.17: Distribucion de las instalaciones de fibra cerdmica en los Estados Miembros

1.9.2. Productos y Mercados
[tm40 ECFIA]

La fibra cerdmica es un material vitreo, siliceo y fibroso utilizado principalmente como material ais-
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lante a alta temperatura (1000 — 1460 °C). Sus principales usos y sus cuotas de mercado son: revestimien-
tos para hornos y calentadores (50 %); aparatos (20 %); proceso de metales (10 %); aislantes industriales
generales (10 %); usos en automocién (5 %); y proteccion contra incendios (5 %). Las formas principales
de los productos son fibra en bruto, plancha (fieltro o mddulos), carton, papel, articulos moldeados al
vacio, y tejidos. Todas estas formas derivan de la fibra en bruto.

Muchos de los productos se venden a las industrias pesadas tradicionales, como petroleras, petro-
quimicas siderurgia, cerdmica, vidrio, metalurgia no férrea, cemento, etc. Los productos de fibra cerami-
ca son de relativo alto valor y pueden transportarse econdmicamente a la mayoria de mercados del mundo.
Los productos son frecuentemente convertidos o incorporados en otros productos como catalizadores de
automocion, juntas, forros de pistones, blindajes térmicos y forros de frenos. Alrededor de un 30 — 40%
de productos primarios se utilizan como componentes en aplicaciones secundarias.

1.9.3. Consideraciones Comerciales
[tm40 ECFIA]

El hecho de que actualmente sélo haya tres empresas que produzcan fibra ceramica en la UE es fruto
de la consolidacién en el sector. La mas significativa fue la compra de Carborundum por Saint-Gobain y
su fusién con el holding existente Kerlane. Los principales factores que afectan al sector son los costes de
produccidn (energia, materias primas y mano de obra) y la actividad en las industrias clientes. Hay consi-
derables exportaciones desde la UE y las importaciones son relativamente bajas.

El coste estimado de una nueva fabrica de capacidad tipica es de 3 a 8 millones de euros. Los hor-
nos son calentados eléctricamente y tienen una vida util de 3 a 5 afios, el coste de los hornos se estima
entre 1 y 2 millones de euros.

En el mercado de revestimientos refractarios, las fibras cerdmicas compiten directamente con otros
materiales refractarios como los ladrillos. En otras aplicaciones, la competencia principal es por parte de
la lana mineral, asi como una serie de fibras especiales de silice y de alimina. Los productos de lana de
roca y de lana de vidrio son sustancialmente mds baratos que los de fibra cerdmica, pero menos durade-
ros, mientras que los fabricados con fibras especiales se consideran mds caros. Debido a las exclusivas pro-
piedades térmicas y fisicas de las fibras cerdmicas, la amenaza competitiva inmediata de los sustitutos no
se considera sustancial.

1.9.4. Principales Aspectos Medioambientales

A diferencia de otros sectores de la Industria del Vidrio, el Sector de Fibra Ceramica utiliza exclu-
sivamente hornos eléctricos, y en consecuencia las emisiones directas del horno son muy bajas y se con-
trolan facilmente. El principal aspecto medioambiental es la emision al aire de particulas, que pueden con-
tener fibras. Segtn las definiciones de la Directiva sobre Sustancias Peligrosas 67/548/CEE la fibra cera-
mica ha sido clasificada recientemente como un carcindgeno de categoria 2, por lo que las emisiones de
fibras en el entorno laboral y al medio ambiente deben ser estrictamente controladas. Por lo general, los
niveles de residuos son relativamente bajos, y de las operaciones de proceso secundario pueden derivarse
niveles bajos de emisiones acuosas que contienen s6lidos en suspensioén y algunos compuestos organicos.
Los niveles de emisiones de fibra cerdmica son muy bajos en las instalaciones existentes en la UE, ya que
todas ellas estan equipadas con equipos de eliminacién de polvo cuando es necesario.

1.10. Fritas

1.10.1. Vision General del Sector
[tm46 ANFFECC]

El Sector de Fritas estd mas frecuentemente asociado con la Industria Ceramica, pero entra dentro
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del ambito de este documento ya que estd cubierto por las definiciones de la Seccién 3.4 del Anexo 1 de
la Directiva 96/61/CE. La produccién de la UE se estima en 1 — 1,25 millones de toneladas anuales, lo que
hace de las Fritas uno de los sectores mds pequeiios de la Industria del Vidrio. El nimero de empleados es
dificil de establecer, porque para muchas empresas la produccién de fritas es s6lo una pequefia parte del
negocio. El sector cubre la produccién de fritas para barnices y esmaltes, que se utilizan para decorar mate-
riales cerdmicos y metales.

Se estima que hay alrededor de 60 instalaciones en la UE, principalmente en Espaiia e Italia. Espa-
fla es el mayor productor del mundo y produce mas de mitad de la produccién total de la UE. Italia tiene
mads instalaciones, pero los volimenes de produccién son menores. Los tres principales productores de la
UE son Cerdec, Ferro y Cookson Matthey. Estas tres empresas poseen una serie de compaiiias operativas,
y hay una serie de empresas independientes, como por ejemplo Colorobbia en Espafia.

Estado Miembro Numero de Instalaciones

Espafia 17

Italia 32 (estimacién)
Portugal 1

Bélgica 1

Alemania 4

Holanda 1

Reino Unido 4

Total 60 (estimacion)

Tabla 1.18: Distribucion de las instalaciones de fritas en los Estados Miembros (estimacion)

Rengo de Produccion

(Toneladas/dia) <80 80— 150 >150
Nimero de

Instalaciones en cada >14 >5 >5
Rango

Tabla 1.19: Numero de instalaciones de fritas en los rangos de produccion especificados
(estimaciones)

Nota: No hay informacion disponible acerca del tamaiio de las instalaciones en Italia.

1.10.2. Productos y Mercados
[tm46 ANFFECC, tm8 S23.03]

La principal aplicacién de la frita de vidrio es la fabricacién de barnices y pigmentos para cerdmi-
cas. Estos barnices, cuando se aplican a la superficie de cuerpos de cerdmica como baldosas y vajillas, y
luego se cuecen, proporcionan una capa impermeable, protectora y decorativa. Las fritas pueden vender-
se en forma pura a los fabricantes de cerdmicas que crean sus propios barnices, o los fabricantes de fritas
pueden producir y suministrar los barnices por si mismos. Dentro del sector, lo normal es que mds de la
mitad de la frita fabricada se utilice internamente en la produccién de barnices.

Las fritas de esmalte se utilizan en la fabricacién de esmaltes cuya principal aplicacion es el recu-
brimiento de superficies metdlicas para proporcionar un recubrimiento fisica y quimicamente resistente.
El principal mercado para los esmaltes es en la fabricacién de equipos de coccidn, y como recubrimiento
para hornillos, hornos, grills, etc. Otras aplicaciones de los esmaltes son tanques de almacenamiento, silos,
bafios, componentes electrénicos y rétulos.

Las fritas son productos relativamente de alto valor y bajo volumen, y los costes de transporte por
lo general representan un porcentaje relativamente bajo del precio total del producto. La consolidacién
mundial existente en la industria tiene como consecuencia un menor nimero de plantas de mayor tamafio
que sirven a mercados internacionales mas amplios.
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1.10.3. Consideraciones Comerciales

[tm46 ANFFECC, tm8 S23.03]

Los volimenes de produccidon han mostrado un crecimiento global razonable, y Espafia ha registra-
do un aumento en las ventas en 1997 de mas del 15%, de las que un considerable porcentaje se cree que
se han realizado en la UE.

Hay una feroz competencia entre los productores en la UE, a nivel nacional y entre Estados Miem-
bros. La mayoria de las fritas producidas en la UE se utilizan internamente, pero las exportaciones son un
mercado importante para los productores de la UE y son por lo general significativamente mayores que las
importaciones de los paises extracomunitarios. El comportamiento del Sector de Fritas sigue estrechamen-
te la evolucidon del Sector de Cerdmica en su conjunto, y si éste ultimo decae, el Sector de Fritas que le
sirve también sufre. Las importaciones a la UE de productos que utilizan fritas es potencialmente una
mayor amenaza que las importaciones de fritas en si.

La produccidn de frita de vidrio es una industria bien establecida y ha abastecido al sector de cera-
mica durante muchos afios. La competencia de los barnices en crudo, que no contienen frita, estd limitada
por sus propiedades de lixiviacion relativamente malas. Se han desarrollado recubrimientos plésticos para
vajillas, pero adolecen de los mismos problemas de lixiviados que los barnices en crudo, particularmente
en presencia de 4cidos orgdnicos, que normalmente se encuentran en los alimentos. Se desconoce hasta
que grado los recubrimientos de pldstico pueden influir sobre el mercado de las baldosas esmaltadas con
fritas. Las amenazas a los barnices esmaltados por parte de posibles sustitutos son pequeiias. Ciertas alter-
nativas, como las pinturas, tienen posibles usos en aplicaciones similares, pero no pueden equipararse a
las propiedades de los esmaltes en términos de resistencia al calor, a los agentes quimicos y a las rayadu-
ras, asi como en cuanto a su facilidad de limpieza.

1.10.4. Principales Aspectos Medioambientales

El principal problema medioambiental asociado con la produccién de fritas es que se trata de un pro-
ceso a alta temperatura y con un uso intensivo de energia. Esto produce la emision de productos de com-
bustion y la oxidacién a alta temperatura del nitrégeno atmosférico, lo que genera diéxido de azufre, di6xi-
do de carbono y 6xidos de nitrégeno. Las emisiones de los hornos contienen asimismo polvo (derivado de
la volatilizacién y subsiguiente condensacién de as materias voldtiles existentes en la mezcla) y trazas de
cloruros, fluoruros y metales si se hallan presentes como impurezas en las materias primas. Las fritas pro-
ducidas para esmaltes pueden producir sustanciales emisiones de fluoruros debido al uso de materias pri-
mas que contienen fluoruros en la mezcla. Existen soluciones técnicas para minimizar todas estas emisio-
nes, pero cada técnica lleva asociadas implicaciones econémicas y medioambientales.

El agua se utiliza principalmente para enfriamiento y limpieza, aunque también para fragmentar el
vidrio fundido para producir la frita (enfriamiento) y para molturacién himeda. Generalmente, estos cir-
cuitos de agua son circuitos cerrados con una purga. El agua utilizada para enfriamiento puede no reque-
rir una purga, pero requerira la separacién de los sélidos.

Los niveles de residuos son muy bajos, y proceden principalmente de los sélidos recogidos de los
circuitos de agua. En muchos casos, los residuos del equipo de eliminacién de polvo pueden reciclarse al
horno.
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CAPITULO 2. PROCESOS Y TECNICAS APLICADAS

Las primeras tres secciones generales de este capitulo cubren las materias primas comunes y las con-
sideraciones de fusion aplicables a la mayoria de sectores de la Industria de Vidrio. Las siguientes seccio-
nes describen luego por separado los aspectos especificos de cada uno de los sectores. Tres de los secto-
res, lana de roca, fritas y fibra cerdmica, difieren en algunas de las materias primas y técnicas empleadas.
Estas diferencias se han cubierto en las secciones relativas a cada sector.

2.1. Manipulacion de Materias primas

La diversidad de la Industria del Vidrio precisa de una amplia gama de materias primas. La mayo-
ria de estas materias son compuestos inorgéanicos sélidos, que pueden ser minerales naturales o sintéticos.
Van desde materiales muy gruesos a polvos finamente divididos. Los liquidos y, en menor medida, los
gases, se utilizan asimismo en la mayoria de sectores.

Los gases utilizados incluyen hidrégeno, nitrégeno, oxigeno, didéxido de azufre, propano, butano y
gas natural. Estos se almacenan y manipulan en formas convencionales, como por ejemplo, conductos
directos, almacenamiento en tanques y bombonas. Se utiliza una amplia gama de materias primas liqui-
das, incluidas algunas que requieren una manipulacién cuidadosa como el fenol y los dcidos minerales
fuertes. Se utilizan todas las formas habituales de almacenaje y manipulacion existentes en la industria,
como almacenamiento en tanques, contenedores intermedios, bidones y recipientes pequefios. Las posi-
bles técnicas para minimizar las emisiones del almacenamiento y manipulacién de liquidos se discuten en
el Capitulo 4.

Los materiales muy gruesos (es decir, con didmetros de particula > 50 mm) sélo se utilizan en la
produccioén de lana de roca. Estas materias primas son suministradas mediante transporte ferroviario o por
carretera, y se llevan directamente mediante transportadores a silos o se apilan en almacenes. Los almace-
nes pueden ser abiertos, parcialmente cerrados o totalmente cerrados. En el sector existen ejemplos de
todos ellos. Cuando se almacenan materias primas gruesas en silos, éstos son normalmente abiertos y son
rellenados por un sistema de cinta transportadora. Las materias primas son luego transferidas al horno
mediante sistema de transportadores cerrado. Las materias primas se mezclan simplemente colocdndolos
de forma simultdnea en el transportador de alimentacion.

Las materias primas granuladas y en polvo se suministran en trenes o camiones cisterna y son trans-
feridas neumadtica o mecdnicamente a silos de almacenamiento. La transferencia neumadtica de las mate-
rias primas requiere que estén esencialmente secas. El aire desplazado de los silos se suele filtrar. Las
materias primas de menor volumen pueden suministrarse en sacos o barriles y normalmente se alimentan
por gravedad a los recipientes de mezcla.

En los procesos continuos, las materias primas se transfieren a silos intermedios de menor tamafio
desde donde se pesan, muchas veces automaticamente, para obtener una mezcla de formulacién precisa.
La mezcla se transporta a la zona del horno, donde se alimenta desde una o mas tolvas. En la industria
existen diversos mecanismos de alimentacion, que van desde sistemas completamente abiertos a sistemas
de alimentacion helicoidal totalmente cerrados. Para reducir el polvo durante el transporte y el “arrastre”
de particulas finas fuera del horno, puede mantenerse un porcentaje de agua en la mezcla, normalmente
entre un 0 y un 4% (algunos procesos, como la produccién de vidrio de borosilicato, utilizan materias pri-
mas de mezcla secos). El contenido de agua puede introducirse como vapor al final de la operacién de
mezcla, pero las materias primas pueden tener un contenido de agua inherente. En el vidrio sodocdlcico,
el vapor se utiliza para mantener la temperatura por encima de 37°C y con ello evitar que la mezcla se
seque por la disolucién del carbonato sédico.

Debido a su naturaleza abrasiva y mayor tamafio de particula, el vidrio recuperado se manipula nor-
malmente por separado de las materias primas de mezcla primarias, y puede ser suministrado al horno en
cantidades medidas mediante un sistema separado.
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En los procesos discontinuos, la planta de mezcla es normalmente mucho menor y a menudo se
opera de modo manual. Tras la mezcla, ésta puede almacenarse en pequefias tolvas méviles, cada una de
las cuales contiene una mezcla para el horno de fusién. Se confeccionan varias mezclas, en ocasiones de
distintas formulaciones, que se almacenan cerca del horno de fusién para su uso durante un periodo de
fusion especifico. Al igual que en la fusién a gran escala, la mezcla no puede almacenarse durante dema-
siado tiempo antes de su uso, dado que los distintos componentes pueden asentarse, lo que dificulta la
obtencion de una fusién homogénea. La presencia de agua en la mezcla sirve para mitigar esta tendencia.

2.2. Fusion de Vidrio

La fusién, o combinacién de las distintas materias primas a alta temperatura para formar un vidrio
fundido, es la fase central en la produccion de vidrio. Hay numerosas formas de fundir vidrio segtn el pro-
ducto deseado, su uso final, la escala de operacion, y los factores comerciales predominantes. La formu-
lacion del vidrio, la técnica de fusion, la eleccién del combustible y el tamafio del horno dependeran de
estos factores.

2.2.1. Materias Primas para la Fabricacion de Vidrio

[tm18 CPIV, tm21 Schott]

La Tabla 2.1 muestra las materias primas mds importantes para la fabricacion de vidrio. En el Capi-
tulo 3 se incluye una tabla mds detallada.

Materias primas para la formacion del vidrio

Arena de silice, vidrio de desecho de proceso, vidrio de desecho de consumo.
Materias primas fundentes, estabilizantes y afinantes

Carbonato sodicos (Na,CO3), caliza (CaCO;), dolomita (CaC0;.MgCO,), feldespato, sienita nefelinica,
carbonato potasico, espato flior, alimina, 6xido de zinc, 6xido de plomo, carbonato de bario, basalto,
sulfato sédico anhidro, sulfato célcico y yeso, sulfato barico, nitrato sodico, nitrato potasico, materias
primas que contienen boro (Ej. bérax, colemanita, acido borico), 6xido de antimonio, triéxido de arsénico,
escoria de alto horno (mezcla de calcio, aluminio, silicato de magnesio y sulfuro de hierro).

Agentes Colorantes/Decolorantes

Cromito Férrico (Fe,05.Cr,05), oxido férrico (Fe,0;), 6xido de cobalto, selenio/zinc

Tabla 2.1: Materias primas importantes para la fabricacién de vidrio

La arena es la materia prima mas importante para la fabricacion de vidrio, siendo la principal fuen-
te de SiO,. Es una materia prima abundante, pero la mayorfa de yacimientos no son de suficiente pureza
para la fabricacion de vidrio. El punto de fusién de la arena es demasiado elevado para que la fusion sea
econdmica, por lo que se requiere un agente fundente, normalmente 6xido sédico, para reducir la tempe-
ratura de fusion.

El carbonato sédico (Na,COs) es la fuente principal del fundente de 6xido sddico (Na,O). Durante

la fusion, el 6xido sédico pasa a formar parte del material fundido y se libera diéxido de carbono. Tam-
bién se agrega sulfato sédico como agente afinante y oxidante, siendo una fuente secundaria de 6xido sédi-
co. El 6xido sddico se incorpora al vidrio, y se liberan gases de 6xido de azufre a través del material fun-
dido. El carbonato potdsico (K,CO3) actia como fundente y se utiliza en algunos procesos, especialmen-

te para vidrio especial. El 6xido potdsico se incorpora al material fundido y se emite diéxido de carbono.

Otros 6xidos de metales se agregan al vidrio para reforzar la red estructural y mejorar la dureza y la
resistencia quimica. El 6xido de calcio (CaO) tiene este efecto, y se agrega al vidrio como carbonato cal-
cico (CaCOs) en forma de caliza o yeso. También puede agregarse como dolomita, que contiene carbona-
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to cdlcico y carbonato magnésico (MgCO3). El 6xido de aluminio (Al,O5) se agrega para mejorar la resis-
tencia quimica y para mejorar la viscosidad a temperaturas bajas. Normalmente se agrega en forma de sie-
nita nefelinica (Na,0.K,0.Al,05.Si0,), feldespato o alimina, aunque también estd presente en la escoria
de alto horno y en la arena feldespatica.

Los 6xidos de plomo (PbO y Pb;O,) se utilizan para mejorar la sonoridad y para aumentar el indi-
ce de refraccion del vidrio y conferir un mejor brillo en productos como el vidrio al plomo. El 6xido de
bario (derivado del carbonato de bario), el 6xido de zinc o el 6xido potdsico pueden usarse como alterna-
tivas al 6xido de plomo, pero producen niveles mas bajos de densidad y brillo que los asociados con el
vidrio al plomo. También se reduce la trabajabilidad del vidrio fabricado a mano.

El triéxido de boro (B,O3) es esencial en algunos productos, particularmente el vidrio especial
(vidrios de borosilicato) y en las fibras de vidrio (lana de vidrio y filamentos continuos). El efecto mds
importante del triéxido de boro es la reduccién del coeficiente de dilatacion del vidrio, en las fibras modi-
fica la viscosidad y la fluidez para facilitar la fibrado y confiere resistencia al ataque con agua.

La Tabla 2.2 siguiente muestra algunos de los elementos utilizados para conferir color al vidrio. Las
materias primas colorantes pueden agregarse en la mezcla principal o en el canal a continuacién del horno
(en forma de frita coloreada).

Elemento I6n Color
Cobre (Cu™) | Azul claro
Cromo (Cr7) | Verde

(Cr*) | Amarillo
Manganeso (Mn™) [ Violeta

Hierro (Fe’") | Amarillo
(Fe™) | Azul
Cobalto (C02+) Azul puro; en vidrios al borato, rosa
(Co™") | Verde
Niquel (Ni”) Marrén grisaceo, amarillo, verde, azul a violeta, segiin la matriz del vidrio
Vanadio (V> | Verde en vidrio al silicato; marrén en vidrio al borato
Titanio (Ti*") | Violeta (fusién en condiciones reductoras)
Neodimio (Nd™) [ Violeta rojizo
Selenio (Se”) | Rosa (también Se™', Se™, y Se™", segiin el tipo de vidrio)

Praseodimio | (Pr") | Verde claro

Tabla 2.2: Elementos utilizados para conferir color

Las materias primas que contienen fldor (Ej. espato flior, CaF,) se utilizan para dar opacidad a
determinados productos. Esto se consigue mediante la formacion de cristales en el vidrio, que lo hacen
nebuloso y opaco. El fldor se utiliza asimismo en el sector de filamentos continuos de vidrio para optimi-
zar la tension superficial y la fluidez, para facilitar la fibrado y minimizar la rotura de las fibras.

Una materia prima de importancia creciente en la fabricacién del vidrio es el vidrio de desecho, de
procedencia tanto interna como externa. Practicamente todos los procesos reciclan su vidrio de desecho
interno, pero para algunos procesos las restricciones de calidad significan que puede que no sea posible
obtener un suministro de vidrio recuperado exterior de suficiente calidad y consistencia para hacer que su
uso sea econdmicamente viable. En el sector de vidrio para envases a veces se alcanzan porcentajes de
vidrio recuperado superiores al 80% de la mezcla. El vidrio recuperado requiere menos energia para su
fusion que las materias primas virgenes, y cada tonelada de vidrio recuperado supone un ahorro de apro-
ximadamente 1,2 toneladas de materias primas virgenes.

2.2.2. El Proceso de Fusion [tm21 Schott]

El proceso de fusién es una combinacién compleja de reacciones quimicas y procesos fisicos. Esta
seccién sélo presenta un breve resumen de algunos de los aspectos importantes del proceso. La fusién
puede dividirse en varias fases, y todas ellas requieren un control muy estricto.
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Calentamiento

La forma convencional y mas comun de suministrar calor al vidrio fundido es quemando combusti-
bles fésiles sobre un bafio de material de mezcla, que se alimenta de forma continua y luego se extrae de
horno en estado fundido. La temperatura necesaria para fundir y afinar el vidrio depende de la formulacion
precisa, pero estd entre 1300 °C y 1550 °C. A estas temperaturas, la transferencia de calor estd dominada
por la transmision radiactiva, en particular desde la boveda del horno, que es calentada por las llamas hasta
1650 °C, pero también desde las llamas en si. Los hornos se disefian para inducir corrientes convectivas de
recirculacion de la masa de vidrio fundido en el interior de las materias primas de la mezcla, con el fin de
garantizar una homogeneidad del vidrio fundido que se alimenta al proceso de conformacién. La masa de
vidrio fundido contenida en el horno se mantiene constante, y el tiempo de estancia medio es del orden de
72 horas para hornos de vidrio flotado y de 24 horas para el resto.

Fusion primaria

Debido a la baja conductividad térmica de las materias primas de la mezcla, el proceso de fusién es
inicialmente bastante lento, lo que da tiempo a que ocurran los numerosos procesos quimicos y fisicos. Al
calentarse las materias primas, la humedad se evapora, algunas de las materias primas se descomponen, y
los gases atrapados en las materias primas escapan. Las primeras reacciones (descarbonatacién) ocurren
alrededor de 500 °C. Las materias primas comienzan a fundirse entre 750 °C y 1200 °C. Primero, la arena
comienza a disolverse bajo el influjo de los agentes fundentes. La silice de la arena se combina con el
oxido sédico del carbonato sédico y con otras materias primas de la mezcla para formar silicatos. Al
mismo tiempo se desprenden grandes cantidades de gas por la descomposicién de los hidratos, carbona-
tos, nitratos y sulfatos, dando agua, diéxido de carbono, 6xidos de nitrégeno y 6xidos de azufre. El vidrio
fundido se hace finalmente transparente y se completa la fase de fusién. El volumen del material fundido
es entonces de alrededor del 35 — 50% del volumen de las materias iniciales de la mezcla debido a la pér-
dida de gases y la eliminacidn de espacios intersticiales.

Afino y Homogeneizacion

El vidrio fundido debe ser completamente homogeneizado y estar libre de burbujas antes de que
pueda ser transformado a productos. Esto supone la completa disolucién e incluso la distribucién de todos
los componentes, asi como la eliminacién de todas las burbujas por afinado.

Durante el proceso de fusién se forman burbujas de gas, principalmente por el diéxido de carbono
desprendido por la descomposicién de las materias primas de carbonato (principalmente carbonato sédico
y caliza) y en mucha menor medida por el aire atrapado en las materias primas. Estas burbujas deben ser
eliminadas del vidrio fundido, ya que pueden causar defectos en el producto acabado, lo que afecta a su
resistencia mecdnica y al aspecto. El movimiento ascendente de las burbujas contribuye a la mezcla fisi-
ca del material fundido, necesaria para obtener un material homogéneo con propiedades fisicas Optimas.
Las burbujas ascienden a velocidades determinadas por su tamaifio y la viscosidad del vidrio. Las burbu-
jas grandes suben rdpidamente y contribuyen a la mezcla, mientras que las burbujas pequeiias se mueven
lentamente, a velocidades que pueden ser pequeiias respecto a las corrientes de conveccion de mayor esca-
la del horno, por lo que son mds dificiles de eliminar. Las burbujas pequefias que quedan en el vidrio aca-
bado se denominan “puntos”.

El diéxido de carbono y los componentes del aire tienen solubilidad limitada en el vidrio fundido,
y suele ser necesario utilizar agentes quimicos de afino para eliminar eficazmente las burbujas pequefias
generadas por el proceso de fusién. El principio general del afino quimico es la adiciéon de materias pri-
mas que una vez en el material fundido liberan gases con solubilidad apropiada en el vidrio. Segun la solu-
bilidad del gas en el vidrio fundido (que por lo general depende de la temperatura), las burbujas pueden
aumentar de tamafio y ascender a la superficie, o ser totalmente reabsorbidas. Las burbujas pequeias tie-
nen una elevada relacién superficie — volumen, lo que permite un mejor intercambio entre el gas conteni-
do en las burbujas y el vidrio.
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El agente de afino mds frecuentemente utilizado en la industria del vidrio es el sulfato sédico. A
unos 1450 °C (1200 °C si hay agentes reductores presentes), el sulfato sédico se descompone dando 6xido
sddico (que se incorpora en el vidrio), 6xidos gaseosos de azufre, y oxigeno. Las burbujas de oxigeno se
combinan o absorben otros gases, particularmente diéxido de carbono y aire, con lo que aumentan de volu-
men y ascienden a la superficie. Los 6xidos gaseosos de azufre son absorbidos en el vidrio, o se unen a la
corriente de gases residuales del horno.

En la produccién de vidrio plano y de vidrio para envases, el sulfato sédico es con mucho el agen-
te de afino mas comun. El predominio del sulfato sédico como agente de afino es debido a su accién para-
lela como agente oxidante para ajustar el estado redox de los elementos colorantes del vidrio. Es también
el agente de afino eficaz menos caro para produccién en masa de vidrio. Entre otros agentes de afino se
incluyen materias primas de carbono y 6xidos de arsénico y antimonio. Estos son mas caros, llevan aso-
ciados aspectos medioambientales y de salud, y tienden a utilizarse principalmente para la produccion de
vidrio especial. El nitrato sédico puede usarse como agente afinante / oxidante, particularmente si se
requiere un alto grado de oxidacion. En ocasiones se emplea sulfato célcico y diversos nitratos para vidrio
plano coloreado.

La homogeneizacion puede también favorecerse introduciendo burbujas de vapor, oxigeno, nitrége-
no o mas comunmente aire a través de un equipo situado en el fondo de la cuba. Esto favorece la circula-
cion y la mezcla del vidrio y mejora la transferencia de calor. Algunos procesos, por ejemplo la produc-
cion de vidrio optico, pueden utilizar mecanismos de agitacion para obtener el elevado grado de homoge-
neidad requerido. Otra técnica utilizada en hornos pequefios (especialmente en vidrio especial) se denomi-
na “alisado”, y consiste en aumentar la temperatura del vidrio para que se haga menos viscoso y las bur-
bujas de gas puedan ascender mas facilmente a la superficie.

Las temperaturas de béveda maximas existentes en hornos de vidrio son: vidrio para envases 1660
°C, vidrio plano 1620°C, vidrio especial 1650 °C, filamento continuo 1650 °C, y lana de vidrio 1400 °C.

Acondicionamiento

A las fases de fusion primaria y afino sigue una fase de acondicionamiento a bajas temperaturas.
Durante este proceso, todas las burbujas solubles restantes se reabsorben en el material fundido. Al mismo
tiempo, el vidrio fundido se enfria a una temperatura operativa entre 900°C y 1350°C.

En la fusién en discontinuo, estos pasos se producen en secuencias, pero en hornos continuos las fases
de fusién ocurren simultdneamente en distintas zonas de la cuba. La mezcla se alimenta por un extremo de
la cuba y fluye a través de las distintas zonas de la cuba y antecuerpos, donde se produce la fusién prima-
ria, el afino y el acondicionamiento. El proceso de afino en un horno continuo es bastante mas delicado.

El montén de la mezcla, o la mezcla fria de materias primas no sélo se funde en la superficie, sino
que también se disuelve por la parte inferior por efecto de la masa de vidrio ya fundido. Bajo la capa infe-
rior del material de mezcla se forma un vidrio con burbujas relativamente frio, que se hunde al fondo de
la cuba. Las corrientes de conveccion apropiadas deben llevar este material a la superficie, dado que el
afino, en los hornos de cuba, se produce principalmente en la superficie de la masa de vidrio fundido,
donde las burbujas sélo tienen que ascender una distancia corta para escapar. Si las corrientes térmicas flu-
yen demasiado rdpidamente, inhiben el afino, al llevar el vidrio demasiado pronto a la zona de acondicio-
namiento. Pueden construirse muros o diques guia en la estructura interior de la cuba para forzar recorri-
dos ideales de flujo del vidrio.

2.3. Técnicas de Fusion
[tm18 CPIV]

Esta seccion resume las técnicas de fusién mas importantes utilizadas dentro de la industria del
vidrio. Dentro de los sectores de lana de roca y de fritas se utilizan técnicas distintas, que se discuten por

BREF Vidrio 35



Capitulo I

separado dentro de las secciones especificas para cada sector. Como se ha indicado anteriormente, la elec-
cién de la técnica de fusién dependerd de muchos factores, pero en particular de la capacidad requerida,
la formulacién del vidrio, los precios de los combustibles, la infraestructura existente y del comportamien-
to medioambiental. Por ejemplo, como guia general (a la que hay inevitables excepciones):

0 Para instalaciones de gran capacidad (> 500 t/d) casi siempre se emplean hornos regenerativos de
llama transversal.

1 Para instalaciones de capacidad media (100 — 500 t/d), suelen preferirse hornos regenerativos de
llama de bucle, aunque también pueden usarse unidades fundidoras de recuperacion, y en ocasio-
nes pueden usarse hornos de fusién de oxicombustién o eléctricos.

U Para instalaciones de pequefia capacidad (25 — 100 t/d) por lo general se emplean unidades fun-
didoras de recuperacion, hornos regenerativos de llama de bucle, hornos de fusion eléctricos y de
oxicombustion.

La tabla inferior da una estimacion de los distintos tipos de hornos existentes en la UE, con las cifras
y capacidades de cada tipo.

Tipo de horno Numero de unidades Capacidad de fusion Capacidad de fusion
(t/a) media (t/d)
Llama de bucle 265 13.100.000 135
Llama transversal 170 15.300.000 250
Eléctricos 100 1.100.000 30
Oxigeno 30 1.200.000 110
Otros 335 4.300.000 35
Total 900 35.000.000 110

Tabla 2.3: Estimacion de los tipos de hornos en la UE en 1997 [tm18 CPIV]

Los hornos de vidrio estdn generalmente disefiados para fundir grandes cantidades de vidrio a lo
largo de un periodo continuo de hasta 12 afios, y un rango de produccién entre 20 y 600 toneladas de vidrio
diarias. El vidrio se halla contenido en una cuba construida de bloques de los materiales refractarios apro-
piados, generalmente de forma global rectangular, cerrada por un techo en forma de béveda. Los hornos
eléctricos tienden a ser mds cuadrados, con techo plano, y abiertos por un lado para el acceso de la mez-
cla. Los bloques refractarios son mantenidos en posicién por una carcasa de acero. Se utilizan muchos
disefios de hornos, y normalmente se distinguen por el método de calentamiento, el sistema de precalen-
tamiento del aire de combustién empleado, y la posicion de los quemadores.

La fabricacion de vidrio es una actividad que hace un uso muy intensivo de la energia, por lo que la
técnica de calentamiento y el método de recuperacion de calor son cruciales en el disefio del horno. Las
mismas elecciones son también algunos de los factores mds importantes que afectan el comportamiento
medioambiental y la eficacia energética de la operacion de fusion. Las tres principales fuentes de energia
para la fabricacién de vidrio son gas natural, fuel-oil y electricidad. En la primera mitad del siglo XX,
muchos fabricantes de vidrio utilizaban gas de gaségeno, generado por las reacciones del aire y el agua
con carbon a temperaturas de incandescencia.

El uso del gas natural va en aumento en la Industria del Vidrio, debido a su elevada pureza, facili-
dad de control y el hecho de que no se requieren instalaciones de almacenamiento. En la actualidad,
muchas empresas utilizan gas con preferencia al fuel-oil con objeto de reducir las emisiones de diéxido de
azufre, incluso si ello supone un mayor coste.

En décadas recientes, el combustible predominante para la fabricacién de vidrio ha sido el fuel-oil.
Existen varias calidades, desde pesado a ligero, con distintas purezas y contenidos de azufre. La opinién
general en la industria es que las llamas de fuel-oil, al ser mds radiantes que las llamas de gas, dan una
mejor transferencia de calor al material fundido. A medida que la industria ha desarrollado mayor expe-
riencia con la combustién de gas se cree que la eficacia y el control operativo conseguidos con la combus-
tién a gas se acerca progresivamente a los del fuel-oil.
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Muchos hornos grandes estdn equipados para funcionar tanto con gas natural como con fuel-oil,
siendo necesario s6lo un simple cambio de inyectores. En muchos casos, los contratos de suministro de
gas se negocian sobre una base de ininterruptibilidad durante épocas de maxima demanda, lo que requie-
re poder disponer de la posibilidad de cambio a fuel-oil. El motivo principal de alternar entre gas y fuel-
oil es el precio variable de los combustibles. Para potenciar el control del aporte de calor es frecuente que
hornos predominantemente con combustién a gas quemen fuel-oil en una o dos tomas.

La tercera fuente de energia comun es la electricidad. La electricidad puede usarse como fuente de
energia exclusiva o en combinacién con combustibles fosiles, lo que se describe con mas detalle posterior-
mente. La electricidad puede usarse para suministrar energia en tres formas basicas: calentamiento resis-
tivo, en el que se pasa una corriente a través del vidrio fundido; calentamiento inductivo, en el que se indu-
ce calor mediante un campo magnético circundante; y el uso de elementos de calentamiento. El calenta-
miento resistivo es la tnica técnica que ha encontrado aplicaciéon comercial dentro de la Industria del
Vidrio, y es la Unica técnica considerada en el presente documento.

2.3.1. Hornos Regenerativos

[tm18 CPIV, tm1 UKDoE]

El término regenerativo hace referencia a la forma de sistema de recuperacién de calor. Los quema-
dores que queman combustibles fésiles estdin normalmente situados dentro o debajo de las tomas de aire
de combustion / gas residual. El calor de los gases residuales se utiliza para precalentar el calor antes de
la combustién. Esto se consigue pasando los gases residuales a través de una cdmara que contiene mate-
rial refractario, que absorbe el calor. El horno, en cualquier momento dato, sélo combustiona en dos gru-
pos de quemadores. Al cabo de un periodo predeterminado, normalmente de veinte minutos, el ciclo de
combustion del horno se invierte y el aire de combustién pasa a través de la cdmara previamente calenta-
da por los gases residuales. Un horno regenerativo tiene dos camaras regenerativas, y mientras una cama-
ra es calentada por gas residual del proceso de combustion, la otra precalienta el aire de combustion
entrante. La mayoria de plantas de envases de vidrio tienen hornos regenerativo de llama de bucle o de
Ilama transversal, y todos los hornos de vidrio flotado tienen disefio regenerativo de llama transversal. Pue-
den alcanzarse temperaturas de precalentamiento de hasta 1400 °C, lo que produce eficacias térmicas muy
elevadas.
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Figura 2.1: Horno regenerativo de llama transversal

En los hornos regenerativos de llama transversal, los porticos de combustién y los inyectores estan
situados a ambos lados del horno, las cdmaras regenerativas estin situadas también a ambos lados del
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horno y estdn conectadas al horno a través de los conductos de los pérticos de los quemadores. La llama
pasa por encima del material fundido directamente a los porticos opuestos. El nimero de pérticos (hasta
8) utilizados es funcién del tamafio y la capacidad del horno, asi como de su disefio particular. Algunos
hornos grandes pueden tener las cdmaras regenerativas divididas para cada pértico de quemador.

Este tipo de disefio que utiliza de forma eficaz una multiplicidad de quemadores es particularmen-
te adecuado para grandes instalaciones, ya que facilita la diferenciacion de la temperatura a lo largo de la
longitud del horno necesaria para estimular las corrientes de conveccion requeridas en el vidrio fundido.

Combustible Principal

Aire de Combustion

N/ 1l

A la Chimenea

L

Figura 2.2: Seccion transversal de un horno regenerativo

En los hornos regenerativos de llama de bucle, los principios de funcionamiento son los mismos,
aunque las dos cdmaras regenerativas estin situadas una en cada extremo del horno con un solo pértico.
El camino de las llamas tiene forma de U y retorna al regenerador adyacente a través del segundo pértico.
Esta disposicion permite un sistema de regeneraciéon mds eficaz que el disefio de combustion transversal,
aunque tiene menos flexibilidad para ajustar el perfil de temperatura del horno y por consiguiente es menos
empleado para hornos grandes.
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Figura 2.3: Horno regenerativo de llama de bucle de una sola pasada
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Figura 2.4: Vista en planta de un horno regenerativo de llama de bucle

2.3.2. Hornos de Recuperacion

[tm18 CPIV]

El recuperador es otra forma comun de sistema de recuperacién de calor utilizada normalmente para
hornos pequefios. En este tipo de esquema el aire frio entrante es precalentado indirectamente por un flujo
continuo de gas residual a través de un intercambiador de calor metdlico (o, excepcionalmente, ceramico).
Las temperaturas de precalentamiento de horno estdn limitadas a unos 800 °C para recuperadores metali-
cos, y el calor recuperado por este sistema es por consiguiente menor que en el horno regenerativo. La
menor eficacia energética directa puede compensarse mediante sistemas adicionales de recuperacién de
calor de los gases residuales, para el precalentamiento de las materias primas o para la produccién de
vapor. No obstante, una consecuencia es que la capacidad de fusion especifica de los hornos recuperativos
estd limitada a 2 toneladas/m?/dia en comparacion al valor tipico de 3,2 toneladas/m?/dia para un horno
regenerativo en el sector de Vidrio para Envases. Esta falta de capacidad de fusién puede ser parcialmen-
te compensada mediante el uso de refuerzo eléctrico.

Aunque originalmente los hornos de fusién (u hornos de combustién directa) no estaban necesaria-
mente equipados con recuperadores, ahora es asi de forma exclusiva, y el término horno de fusién se ha
convertido en sinénimo de horno de recuperaciéon. Los quemadores estdn situados a ambos lados del
horno, transversales al flujo de vidrio, y queman continuamente desde ambos lados. Esto permite un mejor
control y temperaturas mas estables que en los hornos de llama de bucle. Controlando los quemadores para
crear un gradiente de temperatura a lo largo del horno, las corrientes convectivas generadas arrastran los
gases de combustién calientes sobre la superficie de la mezcla, ascendiendo luego a través del pértico de
escape en el extremo de entrada del horno.

Este tipo de horno se utiliza principalmente cuando se requiere una alta flexibilidad de operacién
con una minima inversién de capital inicial, particularmente cuando la escala de operacién es demasiado
pequeiia para hacer econdmicamente viables el uso de regeneradores. Es mds apropiado para instalaciones
de pequeia capacidad, aunque no son infrecuentes hornos de mayor capacidad (hasta 400 toneladas al dia).

2.3.3. Fusion con oxicombustion

Esta técnica consiste en la sustitucion del aire de combustién por oxigeno (pureza > 90%). La eli-
minacion de la mayoria del nitrégeno de la atmésfera de combustion reduce el volumen de los gases resi-
duales, que estdn compuestos practicamente por completo de diéxido de carbono y vapor de agua, en unas
dos terceras partes. Por consiguiente, es posible conseguir ahorros energéticos, dado que no es necesario
calentar el nitrégeno atmosférico a la temperatura de las llamas. La formacién de NOx térmico se reduce
en gran medida, dado que el Unico nitrégeno presente en la atmésfera de combustion es el nitrégeno resi-
dual del oxigeno, el nitrégeno del combustible, el nitrégeno de la descomposicidn de los nitratos, y el del
aire parasitario que pueda haber.

En general, los hornos de oxicombustidn tienen el mismo disefio que las unidades fundidoras, con
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multiples quemadores laterales y un solo pértico de escape de gas residual. No obstante, los hornos dise-
fados para combustidn con oxigeno no utilizan sistemas de recuperacién para precalentar el suministro de
oxigeno a los quemadores.

El principio de los hornos de oxicombustion estd bien consolidado, particularmente en el sector de
fritas. La técnica estd todavia siendo estudiada por algunos sectores de la industria del vidrio como una
tecnologia en desarrollo con un elevado riesgo financiero potencial. No obstante, se estd realizando un
considerable trabajo de desarrollo y la técnica estd ganando mayor aceptacién a medida que aumenta el
nimero de plantas. Esta técnica se discute asimismo en el Capitulo 4.

2.3.4. Fusion Eléctrica

[tm18 CPIV, tm8 S2 3.03, tm1 UKDoE]

Un horno eléctrico consiste en una caja con revestimiento refractario apoyada en una estructura de
acero, con electrodos insertados desde el lado, la parte superior o, mds frecuentemente, el fondo del horno.
La energia para la fusién es suministrada por calentamiento resistivo a medida que la corriente pasa a tra-
vés del vidrio fundido. No obstante, es necesario utilizar combustibles fésiles cuando se templa el horno
al inicio de cada campaiia. El horno funciona de forma continua y tiene una vida util de entre 2 y 7 afios.
La parte superior del vidrio fundido se cubre con una capa de material de mezcla, que se funde gradual-
mente desde abajo hacia arriba, de ahf el término de horno de fusion de superficie fria. Se agrega material
de mezcla fresco a la parte superior del horno, normalmente mediante un sistema de transportador que se
mueve a través de toda la superficie. La mayoria de hornos eléctricos estan equipados con sistemas de fil-
tros de mangas, y el material recogido se recicla al horno de fusién.

La técnica se aplica cominmente en hornos pequefios, particularmente para vidrio especial. El moti-
vo principal de ello es que la eficacia térmica de los hornos de combustibles fésiles disminuye con el tama-
flo del horno, y las pérdidas de calor por tonelada de vidrio fundido de los hornos pequefios pueden ser
bastante altas. Las pérdidas de calor de los hornos eléctricos son mucho menores en comparacién, y para
hornos pequefios la diferencia en los costes de fusién entre el calentamiento eléctrico y con combustibles
fésiles es por consiguiente menor que para hornos grandes. Otras ventajas de la fusion eléctrica para hor-
nos pequefios son los menores costes de reconstruccién, la mayor facilidad de operacion y el mejor com-
portamiento medioambiental.

Existe un limite superior de tamafio a la viabilidad econdémica de los hornos eléctricos, que estd
estrechamente relacionado con el mayor coste de la electricidad en comparacién con los combustibles f6si-
les. Los hornos eléctricos pueden conseguir mayores capacidades de fusién por metro cuadrado de horno,
y la eficacia térmica de los hornos eléctricos es dos o tres veces superior a la de los hornos de combusti-
bles fésiles. No obstante, para hornos grandes esto no suele ser suficiente para compensar los mayores cos-
tes de la electricidad.

La ausencia de aire de combustion en la fusion eléctrica significa que los volimenes de gas residual
son extremadamente bajos, lo que produce un bajo arrastre de particulas y reduce el tamafio del equipo de
eliminacién secundaria. La emisién de componentes volatiles de la mezcla es considerablemente inferior
a la de los hornos convencionales, debido al menor caudal de gas y a la absorcién y reaccién de las emi-
siones gaseosas en la capa exterior de la mezcla. La principal emision gaseosa es el dioxido de carbono de
los materiales carbonatados de la mezcla.

La sustitucién completa de los combustibles fésiles en el horno elimina la formacién de productos
de combustién, en concreto didxido de azufre, NOx térmico y di6xido de carbono. No obstante, si se con-
sidera globalmente, estos beneficios deben contemplar las emisiones que se producen en la central de ener-
gia, y la eficacia de la produccién y distribucién de energia.

Una complicacion de la fusion eléctrica es el uso de nitrato sédico o nitrato potdsico en la mezcla.
La opini6én general de la industria del vidrio es que el nitrato es necesario en los hornos de parte superior
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fria para aportar las condiciones oxidantes necesarias para un proceso de fabricacion estable, seguro y efi-
caz. El problema con el nitrato es que se descompone en el horno liberando 6xidos de nitrégeno, pero a
niveles inferiores que los asociados con la combustién convencional con combustibles fésiles.

2.3.5. Fusion con Combinacion de Combustibles Fosiles y Electricidad [tm18 CPIV, tm8 S2 3.03]

Existen dos enfoques principales para el uso de esta técnica: Combustién predominantemente con
combustible fésil y refuerzo eléctrico; o calentamiento predominantemente eléctrico con apoyo de com-
bustible f6sil. Evidentemente, la proporcién de cada tipo de aporte de calor puede variar con cada técni-
ca.

El refuerzo eléctrico (Boosting) es un método de afiadir calor adicional pasando una corriente eléc-
trica a través de electrodos situados en el fondo de la cuba. La técnica se utiliza comtinmente en los hor-
nos en la Industria del Vidrio. Tradicionalmente se utiliza para aumentar la produccién de un horno de
combustible fésil para atender las fluctuaciones en la demanda sin incurrir en los costes fijos de la opera-
cion de un horno de mayor tamafio. La técnica puede instalarse mientras el horno estd en funcionamiento,
y se utiliza frecuentemente para reforzar el ritmo de trabajo de un horno a medida que se acerca al térmi-
no de su vida operativa, o para aumentar la capacidad de un horno existente.

El refuerzo eléctrico puede usarse también para mejorar el comportamiento medioambiental del
horno, sustituyendo la combustién por calentamiento eléctrico para un determinado ritmo de trabajo de
vidrio. Normalmente, el refuerzo eléctrico aporta entre un 5% y un 20% de la energia total, aunque pue-
den alcanzarse cifras més elevadas. No obstante, los niveles altos de refuerzo eléctrico no se emplean
como opcidén a largo plazo para produccién bdsica debido a los elevados costes operativos asociados. En
el vidrio coloreado se utilizan niveles variables de refuerzo eléctrico, debido a la mala transferencia de
calor radiante en el vidrio verde y 4mbar.

Una técnica menos comun es el uso de gas o fuel-oil como combustible de apoyo para un horno
calentado principalmente de forma eléctrica. Consiste simplemente en producir llamas sobre la superficie
del material de la mezcla para agregar calor a las materias primas y facilitar la fusién. Esta técnica se deno-
mina en ocasiones sobrecombustién y se utiliza con frecuencia para superar algunas de las dificultades
operativas encontradas en la fusion 100% eléctrica. Evidentemente, la técnica reduce algunos de los bene-
ficios medioambientales asociados a la fusién de superficie fria sin combustion.

2.3.6. Fusion en Discontinuo [tm21 Schott]

Cuando se requieren cantidades pequefias de vidrio, particularmente si la formulacion del vidrio
cambia regularmente, puede ser antieconémico operar un horno continuo. En estos casos se utilizan hor-
nos de crisoles u hornos diarios para fundir mezclas especificas de materia prima. La mayoria de procesos
de vidrio de este tipo escapan al control de la IPPC, dado que su capacidad de fusién suele ser inferior a
las 20 toneladas diarias. No obstante, hay una serie de ejemplos en vidrio doméstico y vidrio especial en
los que existen capacidades por encima de este nivel, particularmente cuando se realiza mas de una ope-
racion en la misma instalacion.

Un horno de crisoles tiene normalmente las paredes internas de ladrillo refractario, ladrillo de sili-
ce para la béveda abovedada y ladrillo aislante para las paredes externas. Basicamente, un horno de criso-
les consta de una seccién inferior para precalentar el aire de combustion (sistema regenerativo o de recu-
peracién), y una seccidn superior que alberga los crisoles y sirve como cdmara de fusién. La seccidn supe-
rior alberga de seis a doce crisoles de arcilla refractaria, en los que pueden fundirse distintos tipos de
vidrio.

Hay dos tipos de crisoles, abiertos y cerrados. Los crisoles abiertos no tienen cubierta y el vidrio
estd abierto a la atmdsfera del horno. Los crisoles cerrados son herméticos y la tinica abertura a través del
orificio de recogida. En los crisoles abiertos, la temperatura se controla ajustando la combustién del horno,
mientras que en los crisoles cerrados la combustién es a velocidad constante, y la temperatura se regula
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abriendo o cerrando el orificio de recogida. La capacidad de cada crisol es normalmente del orden de 100
a 500 kg, con una vida 1til de 2 a 3 meses en operacién continua.

El horno es calentado durante 24 horas cada dia, pero la temperatura varia (temperatura del vidrio
sOlo para crisoles cerrados) segun la fase del ciclo de produccién. Generalmente, la mezcla se coloca en
los crisoles y se funde por la tarde, y se aumenta la temperatura durante la noche para refinar el material
fundido de modo que pueda procesarse a la mafana siguiente. Durante la fusion, la temperatura asciende
a 1300 — 1600 °C, segtn el tipo de vidrio, y durante la aspiracién y el proceso del vidrio la temperatura
del horno es del orden de 900 — 1200 °C.

Los hornos diarios han sido desarrollados a partir de los de crisoles para tener mayores capacidades,
del orden de 10 toneladas diarias. Estructuralmente se asemejan mds al cuadrangulo de un horno conven-
cional, pero se siguen rellenando de mezcla cada dia. La fusion se realiza normalmente de noche y el vidrio
pasa a produccion al dia siguiente. Permiten cambiar con poca antelacion el tipo de vidrio a fundir y se
utilizan principalmente para vidrio coloreado, vidrio de cristal y vidrios especiales blandos.

2.3.7. Diseiios Especiales de Hornos de Fusion

[SORG LoNOx, SORG Flex]

La atencion prestada a la limitacion de las emisiones de NOx ha hecho que algunos disefiadores de
hornos propongan hornos del tipo unidad fundidora que integran diversas caracteristicas previstas para
permitir menores temperaturas de llama. El mas conocido de este tipo de horno es el horno de fusién Sorg
LoNOx (bajo en NOx).

El horno de fusién Sorg LoNOx (bajo en NOx) utiliza una combinacién de afinado con bafio poco
profundo y precalentamiento de las materias primas para conseguir niveles reducidos de NOx, potencial-
mente sin la penalizacién de una reduccién en el comportamiento térmico. El afinador de bafio poco pro-
fundo obliga a que el camino de la importante corriente critica pase cerca de la superficie del bafio de
vidrio, reduciendo con ello el diferencial entre el mismo y la superestructura del horno. El horno puede
operar a temperaturas mas bajas que un horno convencional comparable. Esta técnica se describe mds
ampliamente en el Capitulo 4.

Otro nuevo disefio es el horno de fusiéon Sorg Flex, que se comercializa principalmente como alter-
nativa a los hornos de crisoles y hornos diarios. Utiliza una combinacion de electricidad y gas natural, lo
que produce un horno compacto con bajas temperaturas operativas y bajo consumo de energia. El horno
estd dividido en zonas de fusion y afino, que estdn conectadas por un cuello. La zona de afino consiste en
un banco poco profundo seguido de una zona mds profunda. El lado de fusion estd calentado eléctricamen-
te, y la zona de afinado estd calentada a gas, pero pueden anadirse electrodos a la entrada. Los gases resi-
duales de la zona de afino paran a través de la zona de fusidn y sobre la mezcla. Un nimero de arcos bajos
evitan que la radiacion de la parte mas caliente del horno alcance las zonas mas frias, de modo que una
gran parte de la energia de los gases residuales se transfiere a la mezcla.

La separacion de las zonas de fusion y afinado es la base de la flexibilidad del horno. Durante los
periodos de parada, las temperaturas bajan y se reduce la volatilizacién del afinado. No se requiere drena-
je 'y, debido al bajo volumen de vidrio, la temperatura operativa normal se restablece rapidamente. El bajo
volumen también facilita cambios de composicién mas rapidos.

2.4. Vidrio para envases
[tm18 CPIV, tm1 UKDoE]

Esta seccién trata sobre la fabricacién de vidrio para envases, sobre la base de formulaciones de
sodio-calcio y modificaciones de las mismas, mediante un proceso totalmente automatizado. La fabrica-
cién de otros productos se cubre en los Sectores de Vidrio Doméstico y Vidrio Especial. En la Tabla 2.4
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se muestra la composicion tipica del vidrio para envases. Debido a la diversidad del sector, casi todas las
técnicas de fusion descritas en la Seccidn 2.3 se encuentran en la produccién de vidrio para envases.

Componente Porcentaje

Oxido de Silicio (Si0,) 71-73
Oxido Sédico (Na,0) 12-14
Oxido Célcico (CaO) 9-12
Oxido Magnésico (MgO) 0,2-3,5
Oxido de Aluminio (Al,0,) 1-3
Oxido de Potasio (K,0) 0,3-1,5
Triéxido de Azufre (SO,) 0,05-0,3
Modificadores de Color, etc. Trazas

Tabla 2.4: Composicion tipica del vidrio para envases

Los envases de vidrio se producen en un proceso de moldeo de dos etapas utilizando las técnicas de
prensado y soplado. En la produccién automatica de botellas hay cinco etapas esenciales.

1. Obtencion de un trozo de vidrio fundido (gota) del peso y temperatura adecuados.

2. Conformacién de la forma primaria en un primer molde (molde en blanco) mediante presion de
aire comprimido o un émbolo metélico.

3. Transferencia de la forma primaria (paraison) al molde final (molde de acabado).

4. Finalizaci6n del proceso de conformado soplando el envase con aire comprimido hasta que tenga
la forma del molde final.

5. Retirada del producto acabado para procesos post-moldeo.

El vidrio fundido fluye desde el horno a lo largo de un antecuerpo hasta un canal de alimentacién
(Feeder). Desde el fondo del feeder se forman de una a cuatro corrientes paralelas de vidrio a través de
orificios de tamafio aproximadamente igual. Estas corrientes de vidrio, moduladas por un sistema de
émbolo mecdnico, se cortan en longitudes precisas por un mecanismo de cizalla formando “gotas” de
vidrio primitivas en forma de salchicha. El sistema completo para formar las gotas se denomina mecanis-
mo de alimentacién (Feeder). Las gotas son cortadas simultineamente desde las corrientes paralelas de
vidrio para ser enviadas simultineamente a moldes paralelos de la moldeadora. Estas se denominan maqui-
nas de gota simple, doble, triple o cuddruple; las dltimas estdn adaptadas a la produccion a gran escala de
envases pequeiios. Las maquinas de doble gota son las mds comunes. Los hornos de vidrio para envases
alimentan dos o mas moldeadoras de este tipo, cada una a través de un antecuerpo independiente.

Sobre las cizallas se pulveriza una mezcla de agua y aceite soluble para asegurar que no se sobre-
calienten y que el vidrio no se pegue a las mismas. Desde el mecanismo de alimentacién, las gotas son
guiadas por un sistema de canalones a los moldes en bruto en la moldeadora.

El proceso de moldeo se realiza en dos etapas, como se muestra en la Figura 2.5. El moldeo inicial
de la pieza en bruto puede ser presionando con un émbolo o soplando con aire comprimido, segtn el tipo
de envase. La operacién de moldeo final es siempre por soplado hasta obtener la forma hueca acabada.
Estos dos procesos se denominan pues respectivamente “prensado y soplado” o “soplado y soplado”. Los
envases formados son enviados a las etapas de produccién posteriores al moldeo mediante un transporta-
dor continuo. El moldeo por prensado y soplado estd particularmente adaptado a la produccién de tarros,
pero también se utiliza ampliamente para la produccién de botellas ligeras. El moldeo por soplado y sopla-
do es mds versdtil y se prefiere para la produccion de botellas de peso estdndar y formas mds complejo.
En la Figura 2.5 se muestran esquemas simplificados de los dos principales procesos de moldeo.
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: &
hioldeo del cuello Forma en bruto Soplado de [3 forma final
1 3 5 b
Gota vertida en el Soplado de Ia  Pigza en bruto transferida Botella acabada
molde en bruto pieza en bnito a3l molde de soplado

7 4 5
B embalo prensa Forma en brute  Soplado de Ia forma final
I3 pieza en bruto
1 3 5 F
Gota vertida en el Prensado de la Fieza en bruto transferida Tamo acabado
molde en bruto pieza en bruto al molde de soplado

Moldeo de botellas: (Aniba) Soplado v soplado; (Abajo) Prensado v Soplado

Figura 2.5: Moldeo por prensado-soplado y por soplado-soplado

Durante el proceso de moldeo, la temperatura del vidrio se reduce hasta 600 °C para asegurar que
los envases estén suficientemente solidificados para ser retirados por el transportador. La aspiracion de
calor se efectia soplando ingentes cantidades de aire contra los moldes y a través de los mismos. Para evi-
tar que el vidrio se pegue a los moldes, se aplican sustancias antidespegue a base de grafito, de forma
manual y/o automadtica, a las partes internas del molde (“swabbing” o fregado). Los moldes requieren lim-
pieza y mantenimiento periddico.

El flujo de vidrio desde el anticuerpo debe mantenerse constante para poder mantener la necesaria
estabilidad de temperatura, la viscosidad y homogeneidad del vidrio alimentado al proceso de moldeo. Si
el proceso de moldeo se interrumpe en una de las secciones, las gotas de vidrio caliente son desviadas
mediante canalones al s6tano, donde se enfrian con agua, se fragmentan y se devuelven a la seccién de
mezcla junto con otros residuos de produccion, para ser reciclados como vidrio de desecho (“‘casco”).

Las primeras maquinas automadticas eran de disefio rotatorio, y aunque las maquinas de moldeo para
vajillas todavia emplean este principio, la produccion de envases se realiza casi exclusivamente mediante
maquinas de IS (Seccion Individual) en linea. La maquina de IS consiste en multiples unidades individua-
les de produccion de envases (secciones) montadas una junto a la otra. Cada seccidn tiene cavidades de
moldeo que corresponden al nimero de gotas a moldear en paralelo. Las gotas son suministradas en
secuencia a las distintas secciones a través de un sistema de aspiracion y transferencia (distribucion y
suministro de gotas). Normalmente, las maquinas de IS se componen de entre 6 y 20 secciones, segtn el
volumen y el tipo de mercado al que se sirve. Una importante ventaja de las maquinas de IS es la posibi-
lidad de parar independientemente las secciones para su ajuste o para cambiar las piezas de los moldes.

La fabricacién automética de envases puede usarse para producir botellas y tarros de casi cualquier
tamafio, forma y color. Cuanto mds simple es la forma, mds répido es el ritmo de produccioén; las botellas
ligeras redondas de cerveza se producen a velocidades de hasta 750 unidades / minuto (en una mdquina de
IS de 12 secciones y cuddruple gota).

El enfriamiento rdpido de los envases en su superficie externa crea elevadas tensiones diferenciales
en el vidrio y la consiguiente fragilidad. Para eliminarlas, los envases se pasan a través de un tinel de reco-
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cido continuo (lehr), en el que se calientan a 550 °C, y luego se enfrian en condiciones controladas para
evitar que se formen nuevas tensiones. Los tineles de recocido se calientan mediante gas o electricidad,
pero una vez se alcanza la temperatura operativa el calor de los envases entrantes proporciona la mayor
parte de la energia de calentamiento. Una vez suficientemente frios, los envases son inspeccionados auto-
madticamente con rechazo automaético de los envases fuera de tolerancia o con otros problemas de calidad.
Tras la inspeccion, el producto se coloca en palets, en cajas de cartén o a granel, y se embala y almacena
antes de su expedicioén al cliente.

La eficacia global de la produccién se mide en forma la relacién entre “embalado y fundido”, es decir,
la relacién en porcentaje entre el tonelaje de envases embalados (para expedicion) y el tonelaje de vidrio
fundido en el horno. Las instalaciones que fabrican envases para alimentos y bebidas consiguen relaciones
entre embalado y fundido del 85% — 94%. Los productos de mayor valor para perfumeria y farmacia estan
sometidos a controles mas estrictos, y las relaciones entre embalaje y fundido son el orden del 70%.

Para mejorar las caracteristicas de los productos, pueden aplicarse recubrimientos superficiales, bien
inmediatamente tras el moldeo, mientras los articulos estdn todavia a una temperatura de mas de 500 °C
(aplicacién de capas en caliente), o tras el recocido (aplicacién de capas en frio). Practicamente siempre
se emplea una combinacién de aplicacion de capas en caliente y en frio.

Los envases de vidrio son transportados a través de distintos sistemas de inspeccién, embalaje, des-
embalaje, llenado y reembalaje. Para evitar dafos entre los envases y permitir que deslicen por los siste-
mas de guia, pueden aplicarse tratamientos de lubricacién al producto en el lado frio del tinel de recoci-
do. Las materias primas utilizadas son dcido oleico y productos a base de polietileno, son seguros desde
el punto de vista alimenticio, que se aplican mediante rociado en suspension acuosa diluida o mediante
contacto con vapores. Estos tratamientos, en general, no dan lugar a emisiones medioambientales signifi-
cativas.

Pueden aplicarse recubrimientos superficiales en caliente, que normalmente consisten en una capa
muy fina de 6xido de estafio o de 6xido de titanio, a los envases de vidrio inmediatamente tras salir de la
moldeadora. En combinacién con un recubrimiento superficial lubricante en frio que se aplica posterior-
mente, sirve para evitar dafios en la superficie del vidrio durante la manipulacién subsiguiente. El recubri-
miento de 6xido metdlico actia como substrato, reteniendo las moléculas orgédnicas lubricantes en la
superficie del vidrio, y esto permite desarrollar un alto nivel de resistencia a la rayadura con lubricantes
de uso alimentario. El tratamiento en el lado caliente mejora asimismo la resistencia mecanica.

Los tratamientos en si deben ser invisibles y por lo tanto son extremadamente finos. El espesor del
tratamiento superficial en caliente es generalmente < 0,01 pm. Para obtener recubrimientos uniformes de
este espesor, el tratamiento se realiza muy frecuentemente mediante deposicién quimica de vapor (DQV),
utilizando los cloruros anhidros de estafio o titanio, o compuestos organometalicos especificos. También
se emplea la aplicacion mediante aerosol. La cantidad de material es siempre baja, del orden de 2 a 10
kg/dia por linea de produccién, segin la velocidad de produccion.

Una vez fabricados, los envases de vidrio pueden en ciertos casos pasar a través de un proceso
secundario para afiadir elementos decorativos e identificativos antes de ser enviados al cliente. Esto puede
ser en forma de una etiqueta sensible a la presioén o que se contrae con el calor, o una decoracién cerdmi-
ca aplicada por calor.

2.5. Vidrio Plano
[tm18 CPIV]

El término vidrio plano incluye estrictamente todos los vidrios fabricados en forma plana, indepen-
dientemente de la forma de fabricacion. No obstante, a efectos del presente documento se utiliza para des-
cribir la produccién de vidrio flotado y de vidrio laminado. La mayoria de los otros vidrios planos produ-
cidos comercialmente se cubren en el Sector de Vidrio Especial (Ej. hornillos cerdmicos) o la escala de
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produccién estéd por debajo de las 20 toneladas/dia especificadas en la Directiva 96/61/CE. Otros métodos
de produccidén de grandes cantidades de vidrio para aplicaciones en construccién y automocion se consi-
deran obsoletos en la Unién Europea. Estos productos se denominan vidrio en hojas y vidrio en “lunas”,
y se discuten brevemente en el Capitulo 1. La mayoria del vidrio plano se produce con una formulacién
bésica al sodio, en la Tabla 2.5 se indica la composicién tipica del vidrio flotado. El vidrio flotado y el
vidrio laminado se producen casi exclusivamente en hornos regenerativos de llama transversal.

Componente Porcentaje
Oxido de silicio (SiO,) 72,6
Oxido sédico (Na,0) 13,6
Oxido célcico (Ca0) 8,6
Oxido magnésico (MgO) 4,1
Oxido de aluminio (AL, O,) 0,7
Oxido potasico (K,0) 0,3
Triéxido de azufre (SO;) 0,17
Materias primas minoritarias (modificadores del color y Trazas
eventuales impurezas de las materias primas)

Tabla 2.5: Composicion tipica del vidrio plano

2.5.1. El Proceso del Vidrio Plano

El principio bésico del proceso de flotacion es verter el vidrio fundido en un bafio de estafio fundi-
do, y formar una ldmina con las caras plano-paralelas, bajo la influencia de la densidad y de la tensién
superficial entre el vidrio y el estaiio fundidos.

El bafio de flotacion consiste en una caja de acero apoyada en una carcasa de acero, y revestida con
bloques refractarios que contienen el estafio fundido. El baifio de flotacién es de 55 — 60 m de largo, 4 —
10 m de ancho, y estd dividido en 15 — 20 espacios (cajones “Bay”). El bafo es hermético y se mantiene
una atmosfera inerte y ligeramente reductora mediante la adicién de nitrégeno puro y un minimo porcen-
taje de hidrégeno para conseguir esa inertizacion. Esto es esencial para evitar la oxidacion de la superfi-
cie del estafio, que generaria compuestos volatiles que podrian caer sobre la superficie del vidrio. Se uti-
liza estafio fundido como liquido del bafio ya que se trata de la tnica sustancia que se mantiene liquida y
sin una presién de vapor significativa a lo largo del rango de temperatura requerido.

El vidrio fundido fluye desde el horno por un canal con revestimiento refractario, que puede calen-
tarse para mantener la temperatura correcta del vidrio. Al final del canal, el vidrio se vierte sobre el bafio
de estaiio a través de un labio refractario especial (labio de vertido), que asegura la correcta expansion de
la masa de vidrio. El caudal de vidrio se controla mediante un obturador refractario suspendido en el canal
(el “tweel” frontal). Cuando el vidrio entra en contacto por primera vez con el estaflo, la temperatura del
metal es de unos 1000 °C y se enfria a unos 600 °C a la salida del baio. A medida que pasa por encima de
la superficie del bafo, el vidrio desarrolla un espesor uniforme y se hace casi perfectamente plano.
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Figura 2.6: Proceso de Vidrio Flotado

Dentro de la cuba de flotacién hay varios pares de ruedas dentadas (top rollers) refrigerados por
agua, ajustables en altura, penetraciéon y dngulo. Estos rodillos cogen la hoja de vidrio por ambos bordes
mediante ruedas dentadas y la estiran a la largo y a lo ancho. La velocidad de flujo de vidrio y las veloci-
dades de rotacién de las ruedas dentadas ayudan a controlar el espesor del vidrio, normalmente entre 1,5
mm y 12 mm. Para el resto de espesores hasta 25 mm los top rollers son sustituidos por barreras de grafi-
to para encauzar la masa de vidrio.

A la salida del bafio de flotacién, la ldmina de vidrio es extraida mediante rodillos y se pasa a tra-
vés de un tinel de recocido a temperatura controlada. Al inicio del tinel de recocido, se pulveriza con SO2
por la parte inferior de la ldmina, para endurecer y proteger la ldmina de vidrio del contacto de los rodi-
llos. El tinel de recocido estd dividido en secciones en las que hay calentamiento y refrigeracion directa
o indirecta por conveccién forzada y natural. El vidrio se enfria asi gradualmente desde 600 °C a 60 °C
con el fin de controlar las tensiones residuales causadas durante el proceso de conformacién . Esta opera-
cion requiere tiempo y longitud, ya que desde el vertido del vidrio sobre el bafio de flotacién a la linea de
corte hay una distancia de 200 m de longitud.

La lamina de vidrio enfriado se corta en linea mediante una cuchilla mévil, el dngulo de la cuchilla
en relacion con la linea depende de la velocidad de la linea (90° si no se mueve). Los bordes de la lamina
que tienen marcas de las ruedas dentadas se cortan y se reciclan al horno como casco. Las hojas de vidrio
son luego inspeccionadas, empaquetadas, almacenadas y embaladas para su venta o para proceso secun-
dario.

Pueden aplicarse recubrimientos en linea para mejorar las caracteristicas del producto (Ej. capas
metdlicas de baja emisividad). Los procesos de aplicaciéon de capas son especificos para cada caso, y el
numero total de plantas en la industria con instalaciones de aplicacion de capas en linea es muy bajo. La
lamina de vidrio se recubre mientras estd caliente mediante la aplicacion en su superficie de compuestos
de silice o estafio que reaccionan con la superficie del vidrio para formar la pelicula requerida. El proce-
so consiste normalmente en dos etapas de aplicacion de capas separadas, una capa inferior a base de sili-
cio y una capa superior separada, como por ejemplo 6xido de estafio dopado con flior. Debido a la natu-
raleza de los agentes quimicos usados, pueden producirse emisiones de gases 4cidos y particulas finas, que
normalmente se tratan en un sistema de eliminacién al efecto.
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2.5.2. Proceso de Laminacion (Vidrio Grabado y con Hilos Metalicos (armado)

La Figura 2.7 inferior muestra una representacion esquematica del Proceso de Vidrio Laminado.

(Obturador)

Rodillo superior liso

Rodillo de
grabado Bandeja
de aire

Bandeja
de rodillos

Carro de la maguina

Figura 2.7: Proceso de Vidrio Laminado

El vidrio laminado se forma mediante un proceso continuo de doble rodillo. El vidrio fundido a unos
1000 °C es laminado entre rodillos de acero refrigerados por agua para producir una ldmina de espesor y
forma superficial controlados.

El vidrio es transportado desde el horno de fusién a un antecuerpo para alcanzar la temperatura
requerida antes de pasar por los rodillos. Segtn la capacidad del horno y la produccién deseada, pueden
alimentarse una o dos maquinas desde un horno. Los rodillos giratorios laminan el vidrio fundido, de la
que sale una ldmina de espesor determinado por la separacién entre los rodillos. El ancho de una lamina
tipica es de unos dos metros. Al pasar a través de los rodillos refrigerados por agua, se extrae calor. El con-
trol de la temperatura en la interfase es esencial para la correcta operacidn del proceso y la calidad del pro-
ducto. Al salir de los rodillos, la Idmina es suficientemente viscosa para evitar un estrechamiento signifi-
cativo y para ser transportada hacia delante sobre rodillos méviles durante unos 2 metros. Ahi se sigue
enfriando y se avanza al tinel de recocido a unos 600 °C.

En este proceso, los rodillos cumplen tres funciones: formar la lamina, grabar el dibujo elegido y
disipar calor. Los rodillos deben estar mecanizados de forma muy precisa con una perfecta simetria axial
y un dibujo uniforme sin ningtin defecto en toda la superficie de los rodillos.

La gama de dibujos producida es muy amplia, por lo que deben hacerse cambios frecuentes para
poder atender la demanda del mercado. Asi, una importante consideracién del disefio de las maquinas es
la facilidad con la que puede cambiarse un rodillo de grabado. La solucién adoptada m4s frecuentemente
es disponer dos laminadoras una junto a la otra en un rail conmutable. De este modo, los nuevos rodillos
estampados pueden montarse en la miquina de repuesto y esta estard lista para ser empujada en posicién
cuando sea necesario el cambio. Esta operacion requiere parar el flujo de vidrio mediante una barrera
metdlica en el canal antes de los rodillos.

El proceso de laminacion se ha ampliado a la produccion de vidrio con hilos metalicos de refuerzo.
Se emplean dos técnicas distintas. En la primera, se utilizan dos canales para suministrar dos flujos de
vidrio a la laminadora, pero en el segundo método sélo se requiere un flujo de vidrio y un canal. Se ali-
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menta una malla de alambre desde un rollo suspendido sobre la mdquina y se guia al denominado lecho de
vidrio, formado por el flujo de vidrio que entra en el espacio entre dos rodillos. La especificacion, el con-
trol y el acondicionamiento de la malla de vidrio son de gran importancia para la calidad del producto.

2.6. Fibra de Vidrio de Filamentos Continuos
[tm18 CPIV, tm8 S2 3.03]

La composicion mas ampliamente utilizada para producir fibras continuas es el Vidrio-E (E Glass),
que representa mas de 98% de la produccion del sector. La tipica composicion del Vidrio-E se muestra en
la Tabla 2.6. También se utilizan otras composiciones para producir filamentos continuos. Las técnicas de
fusion empleadas para estas otras formulaciones son muy especificas y no son generalmente representati-
vas de las técnicas utilizadas en le sector en su conjunto. A los efectos del presente documento sélo se con-
sidera la produccién de Vidrio-E.

Componente Porcentaje

Si0, 53-60
Oxidos alcalinos <2
Oxidos alcalinotérreos 20 - 24
B,0, 5-10
AlO, 11-16
ZTOZ 0
TiO, 0-3
F, 0-2
Oxido de hierro <1
Oxido de zinc 0
Impurezas <1

Tabla 2.6: Composicion tipica del Vidrio-E (E Glass)

La fusién de vidrio para fibra de vidrio de filamentos continuos se realiza normalmente en un horno
de recuperacion de combustible fésil y llama transversal. Hay también una serie de hornos de oxicombus-
tion en Europa, pero sélo han estado operando durante un periodo limitado. Los hornos regenerativos no
se utilizan debido a los tamafios relativamente pequefios de los hornos, y debido a que a la temperatura
existente en los regeneradores la condensacién de borato seria dificil de controlar. La formulacién de
vidrio mds frecuentemente utilizada en este sector es el Vidrio-E, que tiene un contenido alcalino muy
bajo, lo que produce una baja conductividad eléctrica. Actualmente no se considera econémicamente via-
ble fundir Vidrio-E utilizando fusién 100% eléctrica.

El vidrio fundido fluye desde el extremo frontal del horno, a través de una serie de canales con
revestimiento refractario y calentados por gas, hasta los antecuerpos. En la base de cada antecuerpo hay
hileras para permitir que fluya el vidrio. Las hileras son estructuras complejas en forma de caja con una
placa de metal perforada (rejilla de la hilera) en la base, con varios cientos de orificios calibrados (tetones
de la hilera). La hilera esté calentada eléctricamente y su temperatura es regulada de forma precisa en toda
la superficie con el fin de obtener un caudal de vidrio fundido constante en cada teton.

El vidrio que fluye por los tetones es estirado y su didmetro disminuye por la accidon de un disposi-
tivo de bobinado a alta velocidad para formar filamentos continuos. Se obtienen didmetros especificos de
filamentos del orden de 5 um a 24 um regulando de forma precisa la velocidad de estirado lineal (que
puede variar entre 5 m/s y 70 m/s). Directamente debajo de la hilera, los filamentos de vidrio sufren un
enfriamiento drastico mediante el efecto combinado de aletas de metal refrigeradas por agua, un elevado
caudal de aire, y pulverizadores de agua.

Los filamentos se estiran juntos y pasan sobre un rodillo o correa, que aplica una mezcla acuosa,
principalmente de emulsién o solucién de polimero, a cada filamento. El recubrimiento se denomina tam-
bién ensimaje o apresto, y tiene una o ambas de las finalidades siguientes: proteger los filamentos de su
propia abrasion durante las ulteriores operaciones de manipulacién y proceso; y, por lo que respecta a los
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refuerzos poliméricos, asegurar una buena adhesion de la fibra de vidrio a la resina. El contenido de aglo-
merante de los filamentos es normalmente del orden del 0,5 % al 1,5 % en peso. El material de recubri-
miento varfa seguin el uso del producto. Los componentes tipicos del recubrimiento son: formadores de
pelicula (Ej. acetato de polivinilo, almidén, poliuretano, resinas epoxi); agentes ligantes (Ej. silanos orga-
nofuncionales); modificadores de pH (Ej. 4cido acético, 4cido clorhidrico, sales de amonio); y lubricantes
(Ej. aceites minerales, surfactantes).

Los filamentos recubiertos se reinen en haces denominados mechas que son sometidos a ulteriores
pasos de proceso, segun el tipo de refuerzo que se realice. Las mechas pueden ser sometidas a proceso con-
vencional o directo. En el proceso convencional, las mechas son bobinadas en el manchén giratorio de la
bobinadora para formar “ovillos” de hasta 50 kg de peso. Los ovillos, que contienen hasta un 1,5% de aglo-
merante y hasta un 15% de agua, son etiquetados y pasan a fabricacién. Para algunas aplicaciones, los ovi-
llos pueden procesarse himedos, pero en la mayoria de casos deben pasar por estufas de secado. Las estu-
fas son calentadas mediante gas, vapor, electricidad, o indirectamente mediante aire caliente. Los princi-
pales productos son las mechas cortadas, torcidos de hilo, mantas de mechas cortadas, hilos, tejidos, y
fibras molidas.

Las mechas cortadas se producen devanando los ovillos y alimentando los filamentos en una maqui-
na con un cilindro de cuchillas giratorias. Las mechas cortadas tienen normalmente una longitud entre 3
mm y 25 mm, y son transportadas a diversos tipos de embalajes de hasta 1 tonelada de peso. Los torcidos
de hilo se producen devanando y combinando las mechas de multiples ovillos, suficientes para conseguir
el peso de vidrio deseado por unidad de longitud.

Las mantas de mecha cortada se producen cortando las mechas devanadas de ovillos o torcidos, en
cuchillas cilindricas. Las cuchillas estdn dispuestas de modo que las mechas cortadas puedan ser coloca-
das en un transportador mévil de hasta 3,5 m de ancho. Las mechas se pulverizan con un aglomerante
secundario, por ejemplo una solucién acuosa de acetato de polivinilo o polvo de poliéster saturado. El con-
tenido total de aglomerante estd entre el 2% y el 10%. El transportador lleva la manta himeda a través de
una estufa de secado y polimerizacion, y luego a través de un par de rodillos de compactado antes de bobi-
nar la manta en un manchén. La manta puede hacerse en diversas densidades y anchos, y se empaqueta en
cajas con un peso normal de 50 kg.

Los productos de hilo se producen a partir de ovillos secos o himedos, y el secado de las mechas
tiene lugar durante la operacidn de torsion. El hilo se hace en una maquina de torsioén (o retorcedora) que
puede albergar hasta 100 ovillos, y puede contener cualquier combinacién de distintas mechas. Las mechas
se juntan, se trenzan formando un hilo y se bobinan formando una bobina. Se trata de un proceso comple-
jo similar al empleado en la industria textil. Normalmente, la maquina de torsién produce sélo un hilo de
una sola mecha pero (aunque es menos comun) pueden producirse hilos multiples.

El velo de fibra de vidrio se produce cortando las mechas devanadas de los ovillos en cuchillas cilin-
dricas, que alimentan directamente un triturador o envian las mechas a grandes contenedores de espera
para su uso posterior. Tras su dispersion en el triturador, las fibras son aplicadas a una cinta transportado-
ra de malla por el método de aplicaciéon himeda. Una solucién acuosa de distintos tipos de resinas, alco-
hol polivinilico y latex se agrega como aglomerante en un porcentaje de hasta el 20%. La malla lleva el
alma a través de una estufa de secado y polimerizacién antes de bobinar el tejido en un tambor. El velo de
fibra de vidrio puede tener diversas densidades y anchuras.

Los hilos cortados se hacen moliendo ovillos o mechas cortadas a longitudes de 50 — 300 um. Los
hilos cortados son transportados a una serie de embalajes, con pesos desde 20 kg hasta 1 tonelada.

Las mechas cortadas, los torcidos y las mantas de filamento continuo pueden asimismo producirse
mediante proceso directo. Las mechas cortadas se producen introduciendo directamente la mecha, tras su
recubrimiento, en una cortadora de alta velocidad. Las mechas se recogen y, segin el uso del producto, se
embalan en himedo o se secan. Los torcidos directos se producen utilizando una placa de hilera con un
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nimero determinado de orificios de distintos didmetros, correspondientes al producto deseado. Los fila-
mentos pueden recubrirse y secar el retorcido de forma normal. La manta de filamento continuo se produ-
ce colocando las mechas en un transportador mévil y pulverizdndolas con un aglomerante acuoso o en
polvo. Se utiliza un dispositivo especial para asegurar la correcta colocacién de los filamentos en el trans-
portador. La manta pasa a través de una estufa de secado y de rodillos de compactado, antes de bobinarse
en un manchoén y embalarse.

2.7. Vidrio Doméstico
[tm27 Domestic]

Este sector es uno de los mas diversos de la Industria del Vidrio, y engloba una amplia gama de pro-
ductos y procesos. Los procesos van desde sofisticadas actividades de produccién manual de vidrio al
plomo decorativo hasta métodos a gran escala y con alto nivel de mecanizacion utilizados para productos
de consumo de bajo valor. La mayoria del vidrio doméstico se fabrica con vidrio sodocélcico con formu-
laciones similares a las del vidrio para envases. No obstante, las formulaciones son generalmente mas
complejas debido a requisitos especificos de calidad y a la mayor variedad de los procesos de conforma-
cién. Al igual que el vidrio para envases, pueden agregarse agentes colorantes en el horno o en la alimen-
tacion. Los otros tipos principales de vidrio doméstico son:

1. Vidrios opalinos (opacos) al fluoruro o fosfato.

2. Vidrio al plomo puro y vidrio al plomo, con definiciones oficiales (formulacién y propiedades)
segtin la Directiva 69/493/CEE.

3. Vidrio de borosilicato con boro, particularmente adaptado para equipo de cocina debido a su bajo
dilatacién de dilatacion térmica.

4. Vitroceramica para equipo de cocina con un coeficiente de dilatacién atin mds bajo.

La amplia gama de productos y procesos significa que practicamente todas las técnicas de fusién
descritas en la Seccién 2.3 encuentran aplicacion en este sector, desde hornos de crisoles a grandes hornos
regenerativos. A diferencia de la produccién de envases, el vidrio recuperado externo no se utiliza amplia-
mente debido a las restricciones de calidad, pero el vidrio de desecho interno se aprovecha de forma uni-
versal.

Los procesos de moldeo se engloban en dos categorias, proceso automatico y proceso manual o
semiautomatico. El proceso automatico es similar al del Sector de Vidrio para envases. El vidrio del horno
es alimentado a través de uno o mds antecuerpos a la moldeadora, en la que los articulos se moldean
mediante moldes. La técnica de moldeo precisa depende de las dimensiones del producto fabricado. Las
cuatro técnicas principales son: prensado y soplado; soplado y soplado; prensado; y centrifugado. Las téc-
nicas de prensado y soplado, y de soplado y soplado, son esencialmente las mismas que para el sector de
Vidrio para Envases, por lo que no vuelven a describirse aqui, aunque el disefio de las maquinas y las con-
diciones operativas (velocidad, requisitos de calidad) varian.

El proceso de prensado es relativamente simple y se utiliza para articulos que son poco profundos
y en los que la boca es mds ancha o de igual ancho que la base. Consiste en prensar una gota de vidrio
caliente entre un molde y un émbolo. La temperatura del vidrio varia segin la formulacién, pero para el
vidrio sodocilcico es normalmente de 1150 °C.
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Fin del moldeo

Figura 2.8: El proceso de prensado para la formacion de articulos de vidrio

El proceso de centrifugado se utiliza para producir articulos circulares como platos y boles poco
hondos. Se coloca una gota de vidrio caliente en el molde, que luego se hace girar, y el articulo se forma
por la fuerza centrifuga resultante.

Alimentacién de la gota Fin del moldeo

(el molde esta inmovil)

Figura 2.9: Proceso de centrifugado para la formacion de articulos de vidrio

Los articulos moldeados se acaban generalmente al fuego y se pulen para obtener la calidad de
superficie requerida. Con frecuencia se requieren temperaturas muy elevadas, que se obtienen mediante
combustion de oxi-gas o en algunos casos de oxigeno-hidrégeno. Estos procesos tienen la ventaja de un
menor consumo especifico de energia, facil uso y reduccién de los volimenes de escape. Tras la combus-
tién, los articulos pasan a través un ttinel de recocido y se les puede aplicar recubrimientos superficiales.
Las operaciones de recocido y de aplicacién de capas en frio son comparables a las del vidrio para enva-
ses y no se describen en mayor detalle. En algunos casos, los articulos no pasan a través de un tinel de
recocido, sino a través de un horno de temple con el fin de aumentar su resistencia a los impactos meca-
nicos y térmicos. La produccién de ciertos articulos comporta la unién independiente de dos o mds piezas
tras la refusion local. Esto se aplica a los cuerpos y pies para los vasos y a las asas para tazas y vasos. Estos
articulos se fabrican separadamente mediante prensado, estirado o extrusion. Los cuerpos de vasos se esti-
ran a menudo a partir del bulbo del vidrio y sélo el pie se afiade separadamente.

Para articulos fabricados a mano, el vidrio es recogido por una persona con un tubo hueco, directa-
mente desde el horno o desde un alimentador. Se crea un cuerpo hueco pequefio (paraison) aplicando un
pequefio soplido al tubo, y la forma se moldea luego girando un molde de madera o metal. Los articulos
se llevan luego a un tdnel de recocido para eliminar las tensiones internas, y se acaban al fuego, se pulen
y se recalientan. En produccién semiautomética algunos pasos del proceso (recogida, moldeo y manipula-
cion) se realizan con maquinas o robots. En general, la fabricacion de articulos a mano sélo esta someti-
da a las normas de la IPPC cuando se realiza en una instalacién en la que se realizan otras instalaciones
de produccion de vidrio.

Tras la produccién de los articulos basicos, pueden ser sometidos a una o mas operaciones de aca-
bado en frio. Algunas de ellas se detallan a continuacion.
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El corte consiste en grabar precisas formas preseleccionadas en los articulos de vidrio en bruto
mediante ruedas impregnadas con diamante. Este proceso puede realizarse manual o automdticamente
segtin el producto. El agua (en ocasiones dosificada con lubricante. etc.) se utiliza como refrigerante para
corte y también elimina las finas particulas de vidrio producidas. El agua es tratada y evacuada o recicla-
da. Los bordes de los articulos se pulimentan y pulen en ocasiones mediante técnicas similares pero menos
especializadas.

El corte de vidrio produce una superficie gris e inacabada en el vidrio. La superficie del vidrio regre-
sa a su aspecto original mediante inmersién en un bafio de pulido de acidos clorhidrico y sulfirico. Los
dcidos alisan la superficie del vidrio, ya que las zonas rugosas se disuelven mds rapidamente debido a su
mayor superficie. En la superficie del vidrio se forma una “piel” blanca (compuesta de sulfato de plomo).
Tras enjuagar con agua caliente, el vidrio vuelve a quedar en un estado brillante.

Del bafio de pulido se emiten vapores de HF y SiF,. Estos vapores se tratan en columnas de lavado.
Durante esta operacion, se forma 4cido hexafluorosilicico (H,SiFg), con concentraciones tipicas de hasta
un 35%, y luego se neutraliza el agua de lavado 4cida. Como alternativa, puede recuperarse el H,SiFy y

utilizarlo como materia prima en la industria quimica. El agua de enjuague acida requiere asimismo neu-
tralizacién periddica. Se estan desarrollando técnicas alternativas al pulido con dcido, como por ejemplo
pulido mecanico, asi como pulido a alta temperatura con llamas o laseres.

Existe una gran variedad de otras técnicas que pueden usarse para crear dibujos atractivos. Entre
ellas se incluyen: decoracién con esmaltes, satinado o mateado por arenado o ataque con 4cido, y graba-
do. Los volimenes y las emisiones asociadas de estas operaciones son pequefios en comparacién con las
etapas del proceso principal.

2.8. Vidrio Especial
[tm25 Special, tm1 UKDoE, tm21 Schott]

El Sector del Vidrio Especial es extremadamente diverso, y cubre una amplia gama de productos
que pueden diferir considerablemente en cuanto a su composicién, método de fabricacién y uso final. Asi-
mismo, podria considerarse que muchos de los productos se superponen con los de otros sectores, espe-
cialmente el Sector de Vidrio Doméstico en los vidrios de borosilicato. El vidrio para tubos de rayos cat6-
dicos y el vidrio de borosilicato representan alrededor del 70% de la produccién de vidrio especial, y la
mayoria de los otros productos tienen volimenes de produccién relativamente bajos y muchas veces estan
considerablemente por debajo del umbral de 20 toneladas/dia. No obstante, muchos de estos productos de
bajo volumen se fabrican en instalaciones en las que la produccién total de todas las operaciones supera
esta cifra. La Tabla 2.7 indica las composiciones de los principales tipos de vidrio. Esta seccion detalla los
principales métodos de produccién empleados en el sector.

Sin embargo, debido a la diversidad del sector y a la amplia gama de técnicas de fusiéon empleadas,
los bajos volimenes de produccién se traducen en que la mayoria de hornos son bastante pequefios. Las
técnicas mas comunes son los hornos recuperativos, los hornos de oxi-gas, los hornos de fusién eléctricos
y los hornos diarios. En algunos casos se utilizan asimismo hornos regenerativos, por ejemplo en la pro-
duccidn de vidrio para tubos de rayos catddicos y de vidrio soluble. Cabe resaltar que las temperaturas de
fusion de los vidrios especiales pueden ser mas elevadas que las de las composiciones mds convenciona-
les para produccién en masa. En particular, los tubos de rayos catddicos, el vidrio de borosilicato y las
ceramicas de vidrio requieren temperaturas de fusién de més de 1650 °C. Estas altas temperaturas y for-
mulaciones complejas pueden conducir a mayores emisiones medioambientales por tonelada producida
que, por ejemplo, los productos de vidrio sodocdlcico. La baja escala de produccién combinada con tem-
peraturas més elevadas significa asimismo que la eficacia energética es por lo general menor, y las vidas
ttiles de los hornos son también mds cortas en este sector.

Los altos requisitos de calidad de ciertos productos como el vidrio éptico y el vidrio cerdmico sig-
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nifican que es necesario construir (o recubrir) con platino los componentes a partir de la seccién de afina-
do, con el fin de evitar la contaminacién del producto.

Al igual que en otros sectores, tras la fusion y el afinado el vidrio fundido fluye desde el horno, a lo
largo de antecuerpos a temperatura controlada, a aparatos de moldeo. Las principales técnicas empleadas
en el sector son:

a) Produccién por prensado y soplado (vidrio de borosilicato, vajillas y productos para cocina)
b) Proceso de molde giratorio (post-molde) (vidrio de borosilicato, [dmparas)

¢) Proceso de soplado (o soplado-fraguado) (vidrio de borosilicato, vidrio doméstico)

d) Laminacién (vidrio plano ceramico)

e) Prensado (vidrio para tubos de rayos catddicos y ldmparas)

f) Proceso de lamina (bombillas)

g) Proceso de centrifugado (vidrio de borosilicato)

h) Extrusién de tubos, procesos Danner y Vello (tubos de vidrio incluida iluminacién)

i) Moldeo (bloques de vidrio optico y algunos productos especiales)

j) Proceso de estirado (inferior para vidrio en pelicula fina como vidrio para pantallas, superior para
vidrio de borosilicato)

k) Flotacién (vidrio de borosilicato)
) Disolucion (soluciones de vidrio soluble)

La produccion mediante prensado-soplado, y soplado-soplado es esencialmente la misma que se ha
descrito para el Sector de Vidrio Doméstico. El proceso de laminacién utilizado para producir articulos
como hornillos de cerdmica para cocinas es una versién a menor escala del proceso descrito para el Sec-
tor de Vidrio Plano, pero con rodillos lisos. Estos procesos no se vuelven a describir aqui, por lo que debe
hacerse referencia a secciones anteriores.

En el proceso de prensado, el vidrio estd en contacto con todas las partes del material del molde
metdlico. El molde de prensado consta de tres partes: el molde hueco; un émbolo, que se acopla en el
molde, dejando un espacio que determina el espesor de la pared del vidrio; y una junta de estanqueidad
que guia el émbolo cuando se extrae del molde. Se alimenta una gota de vidrio al molde, y se prensa
hidrdulica o neuméticamente por el émbolo guiado por el anillo hasta que el vidrio estd prensado en todos
los puntos del molde. El émbolo y el molde extraen gran parte del calor del vidrio, y tras la solidificacién
se extrae el émbolo. La mayoria de prensas operan sobre giratorios que normalmente tienen entre 4 y 20
moldes (médximo 32, el valor mds comun para vidrio para tubos de rayos catddicos es de 11). El giratorio
lleva el vidrio paso por paso a través de las etapas de mezcla, prensado, enfriamiento y aspiracion.

Las bombillas pueden producirse mediante el proceso de ldmina. Se forma una ldmina de vidrio lami-
nando vidrio fundido entre dos rodillos refrigerados por agua. Al abandonar los rodillos, la ldmina de vidrio
es transportada a través de la maquina sobre una serie de placas con orificios, que forman una lamina con-
tinua perforada con agujeros. A medida que avanza la Idmina, una cadena continua de cabezales de soplado
la abordan desde arriba, coincidiendo cada cabezal de soplado con un agujero en la ldmina. Un soplido del
cabezal de soplado sopla el vidrio a través del orificio y el vidrio se moldea en forma de bombilla dentro de
un molde giratorio, que se acopla y se cierra alrededor del mismo desde abajo. Més adelante en la 1amina,
la bombilla formada se extrae de su molde, se enfria con aire y luego se separa de la ldmina y se transfiere
a una cinta transportadora. Esta lleva las bombillas a través de un tdnel de recocido, y al enfriamiento, ins-
peccién y embalaje. Pueden conseguirse ritmos de produccion superiores a 1.000 bombillas por minuto.
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La extrusion puede usarse para vidrios con una curva de viscosidad con una pendiente pronuncia-
da, o para vidrios con tendencia a cristalizar, para producir articulos con tolerancias dimensionales muy
precisas. Es un método econémico de fabricar diversos tipos de perfiles macizos o huecos con secciones
transversales de arista viva para uso industrial. Utilizando métodos de extrusién por laminacién, pueden
combinarse dos o tres tipos de vidrios para producir, por ejemplo, componentes revestidos con vidrio qui-
micamente resistente.

El método mas ampliamente usado para el estirado continuo de tubo de vidrio es el proceso Danner.
Una mecha continua de vidrio fundido fluye a un nicleo refractario ligeramente angulado que gira lenta-
mente, denominado manchon de Danner. En el extremo inferior del manchon se forma una bombilla
hueca, que se estira para formar el tubo. Se sopla aire a través del cuerpo del manchén hueco mantenien-
do un espacio hueco en el vidrio. Tras ser redirigido horizontalmente, el tubo en fase de solidificacién es
transportado sobre un carril de rodillos hasta la unidad de arrastre, después de la cual se corta en longitu-
des de 1,5 m, o a veces mds. Estas maquinas pueden producir mas de 3 m por segundo de tubo de vidrio.

El proceso Vello es el segundo proceso mads ampliamente usado y tiene practicamente a misma velo-
cidad de produccion que el proceso Danner. El vidrio del horno fluye a lo largo del antecuerpo y hacia
abajo a través de un orificio (el anillo), y el espacio hueco del vidrio es mantenido por un tubo con una
abertura conica (la campana) situada dentro del anillo. El tubo todavia blando se redirige horizontalmen-
te y se estira a lo largo de un carril de rodillos, se enfria y corta como en el proceso Danner.

Una variacién del proceso Vello es el proceso de estirado inferior, que puede usarse para producir
tubos con didmetros de hasta 360 mm. EI vidrio se estira hacia abajo a través de una cdmara de vacio, y
pasa a través de un diafragma de iris sellado, un obturador circular que puede ajustarse a distintas apertu-
ras. Un cuarto proceso es el proceso de estirado superior, en el que el tubo de vidrio se estira verticalmen-
te hacia arriba desde un vaso giratorio. La zona de estirado estd protegida por un cilindro cerdmico gira-
torio, un extremo del cual estd sumergido en el vidrio. El espacio hueco se forma mediante un chorro de
aire colocado bajo la superficie del vidrio. Esta técnica es particularmente ttil para producir tubos con
paredes gruesas y grandes didmetros

El vidrio 6ptico puede colarse en bloques o extruirse en cilindros para formar las piezas en bruto,
que se venden para su proceso ulterior. Los moldes son normalmente de materiales refractarios.

El vidrio soluble (silicato sédico, relacién Si:Na 2 — 3,5) se fabrica fundiendo arena y carbonato
sodico en un horno de combustible f6sil. Puede fabricarse un derivado de silicato de potasio utilizando
potasa (carbonato potasico). El horno es muy similar a un horno convencional y puede ser regenerativo o
de recuperacion segtin su tamafio. El horno es normalmente mas corto que un horno convencional con un
tiempo de estancia mas corto, dado que no es necesario refinar el vidrio. El vidrio fundido fluye desde el
extremo del horno (normalmente no son necesarios antecuerpos) y es enfriado inmediatamente, normal-
mente mediante contacto con agua o un transportador refrigerado por agua. El vidrio puede venderse como
solido pero lo mas frecuente es que se disuelva en agua a temperatura y presion elevadas (el vidrio es s6lo
ligeramente soluble a presion atmosférica) dando una solucién.

El vidrio soluble puede también producirse mediante el proceso hidrotérmico, que comporta la diso-
lucién directa de arena en hidréxido sédico para producir una solucién de silicato cristalino en un paso
precisamente controlado. La reaccion de produce en autoclaves especialmente disefiados para soportar las
condiciones agresivas. Este proceso no se considera como un proceso del vidrio, pero puede que deba ser
tenido en consideracién en un permiso para una instalacién en la que se realicen ambas actividades.
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2.9. Lana Mineral
[tm26 EURIMA, tm8 S2 3.03]

La fabricacion de lana mineral consiste en las siguientes etapas: preparacion de materias primas,
fusion, fibrado del material fundido, aplicacién de aglomerante, formacién de la manta de producto, poli-
merizacién, enfriamiento y acabado del producto. La lana mineral puede dividirse en dos categorias prin-
cipales: lana de vidrio; y lana de roca o lana de escorias. Los productos se utilizan esencialmente en las
mismas aplicaciones y se diferencian principalmente en las materias primas y métodos de fusion. Tras la
etapa de fusion, los procesos y aspectos medioambientales son esencialmente idénticos. Las formulacio-
nes caracteristicas de la lana mineral se indican en la Tabla 2.8 siguiente.

Lana Si0, Oxidos Oxidos B,0; Oxidos | ALO, TiO, P,0s

Mineral Alcalinos Alcalino- de
térreos hierro

Lanade | 57-70 12-18 8-15 0-12 <0.5 0-5 Trazas 0-3
Vidrio
Lanade | 38-57 0,5-5 18 -40 Trazas 0,5-12 | 0-23 0,5-4 0-3
Roca .
Lanade | 38-52 0,5-3 30-45 Trazas 0-5 5-16 <1 Trazas
Escorias

Tabla 2.8: Composiciones tipicas de las lanas minerales

2.9.1. Lana de Vidrio

NN

U Planta de preparacion de mezcla

e a * A la atmosfera via planta
J de eliminacion y chimenea
~~ Horno

. 7
AntecEegga e Reciclaje de Recogida
z,lég%na bordes recortados manipula éi o,
e Fibrado embalaje
N7

Céamara de
recogida

Horno de polimerizacién Mesa de Unidadde  Recortadoras Sierra Cuchilla
enfriamiento recubrimiento de bordes

Figura 2.10: Una planta tipica de lana de vidrio

Las materias primas para la fabricacion de lana de vidrio se suministran con camiones cisterna y son
transportadas neumadticamente a tolvas de almacenaje. Cada proceso utiliza una gama de materias primas,
y la formulacién precisa de la mezcla puede variar considerablemente de un proceso a otro. Entre las mate-
rias primas bésicas para la fabricacién de lana de vidrio se incluyen arena, carbonato sédico, dolomita, pie-
dra caliza, sulfato sédico, nitrato sédico, y minerales que contienen boro y alimina.

La mayoria de procesos utilizan asimismo casco como materia prima. Se trata de vidrio fragmenta-
do, que se ha obtenido enfriando en agua la corriente fundida del horno cuando se interrumpe la operacién
de fibrado. El vidrio de desecho de proceso tiene la misma formulacién precisa que el producto final, y se
recicla directamente al horno. Otras formas de vidrio recuperado, como vidrio de botellas y platos, se uti-
lizan cada vez mds como materia prima. Este tipo de material es mds dificil de reciclar y su uso depende
fuertemente del coste, composicion, pureza y consistencia del suministro. Varios fabricantes reciclan asi-
mismo desechos fibrosos procesados y el polvo recogido de la corriente de gas residual del horno de
fusion.

La naturaleza fibrosa de gran parte de los desechos hace impracticable su reciclaje sin tratamiento
previo. Las materias primas del horno de vidrio se cargan en forma de polvo o granulos, por lo que el mate-
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rial de desecho debe ser triturado o peletizado antes de la mezcla. Esto se consigue normalmente median-
te alguna forma de operaciéon de molturacioén. El producto de desecho y los desechos filtrados contienen
niveles considerables de aglomerante orgdnico. En un horno de vidrio, el contenido de carbono de los resi-
duos presenta una serie de problemas potenciales que incluyen una menor transferencia de calor, forma-
cién de espuma, desestabilizacién de las condiciones de fusion, y alteracion de la quimica del horno. Estos
problemas pueden mitigarse pero hay un limite en la cantidad de residuos que pueden reciclarse en el
horno. Ademds, puede ser necesario agregar nitrato sédico o potdsico como agente oxidante, y la descom-
posicion de estas materias primas puede aumentar de forma considerable las emisiones de 6xidos de nitr6-
geno.

Las diversas materias primas se pesan inmediatamente y se mezclan para producir una mezcla de
formulacién precisa. La mezcla es luego transferida a una tolva de almacenaje intermedia antes de su
transferencia al horno.

El horno (con algunas raras excepciones) serd un horno eléctrico, un horno de recuperacion tradi-
cional a gas, o menos frecuentemente un horno de oxi-gas. Estas técnicas se describen en la Seccién 2.13
anterior.

Una corriente de vidrio fundido fluye desde el horno a lo largo de un antecuerpo con revestimiento
refractario, y se vierte, a través de una serie (normalmente de 1 a 10) de hileras de un solo orificio, a cen-
trifugadoras especialmente disefiadas. El fibrado primaria por la accién centrifuga de la centrifugadora con
ulterior atenuacién por los gases de combustion calientes de un quemador circular. Esto forma una corti-
na circular de fibras de diversas longitudes y didmetros entrelazadas de forma aleatoria. El velo pasa a tra-
vés de un anillo de pulverizadores de aglomerante que pulverizan una solucién de aglomerante a base de
resina fendlica y aceite mineral sobre las fibras, para conferir integridad, resistencia, durabilidad y calidad
de manipulacién al producto acabado.

La fibra recubierta con resina es llevada mediante aspiracién a un transportador mévil para formar
un colchoén de fibras. Este colchdn pasa a través de un horno con combustion a gas a unos 250 °C, que seca
el producto y polimeriza el aglomerante. El producto es luego enfriado con aire y se corta al tamafio antes
de su embalaje. Los recortes de los bordes pueden reintroducirse en la manta de fibra, o pueden combinar-
se con el excedente de producto para formar un producto de lana suelta. Algunos productos se producen
sin polimerizacién en la estufa y, por ejemplo, se polimerizan en microondas, se prensan en caliente, se
dejan sin polimerizar o no llevan aglomerantes. Asimismo, ciertos productos laminados se revisten
mediante la aplicacién de un recubrimiento, como hoja de aluminio o tejido de vidrio, que se aplica en
linea con un adhesivo.

Se pulveriza agua en gran parte de los conductos de los procesos de acabado, para evitar la acumu-
lacion de fibra y material resinoso, que podria causar incendios o bloqueos, y para retirar los compuestos
atrapados de los gases de combustién. También se utiliza agua para limpiar el transportador de recoleccién
y otras partes de la planta. El sistema de agua de proceso es generalmente un circuito cerrado, siendo reco-
gida, filtrada y reutilizada para pulverizadores de conductos, agua de limpieza y dilucién del aglomeran-
te. En la Figura 2.11 siguiente se muestra un tipico sistema de agua de proceso.

A partir de la fibra producida se fabricas diversos productos secundarios. Entre ellos se incluyen
lana aislante granulada para instalaciones de soplado, lana sin curar embalada para suministro a clientes
para su proceso ulterior, y productos laminados o revestidos. La fabricacion de coquillas es un importan-
te producto secundario que normalmente se fabrica desviando lana sin curar del proceso principal para su
moldeo por prensado. Alternativamente, la lana puede bobinarse en manchones calientes retrictiles para
formar el 4nima y ser termoprocesada para formar la pared exterior antes de su transferencia a una etapa
de polimerizacién global.

El aglomerante se prepara mezclando la resina parcialmente polimerizada con ciertos aditivos que
mejoran la eficacia de aplicacién, promueven la adhesion de las resinas a la lana, suprimen la formacion de
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polvo, confieren resistencia al agua y facilitan la dilucién del aglomerante. El aglomerante se diluye con una
cantidad sustancial de agua (agua de proceso si estd disponible) antes de su aplicacién en la manta.

La resina mas comunmente utilizada es un producto de termofijacién de fenol, formaldehido y un
catalizador. La resina es a base de agua y normalmente contiene hasta un 50% de sélidos. En el Capitulo
4 se da una descripcién mas detallada de la quimica del aglomerante. La resina puede ser importada de
fabricantes especializados o puede fabricarse in situ por el fabricante de la lana mineral. La produccién de
resina in situ consiste normalmente en un proceso discontinuo en el que las materias primas se hacen reac-
cionar bajo control térmico para dar el grado deseado de polimerizacién y sélidos. La fabricacién de resi-
nas se considera un proceso quimico y no esta cubierto por este documento.

Evaporacion \

Depésito de
Recogida Agua Usada
\4
Planta de Agua de Lavado ;
‘ Filtracién roceso
A
Suministro | Planta de el .
de Agua > Aglomerante glomerante Diluido

Figura 2.11: Un circuito tipico de agua de proceso para lana mineral

2.9.2. Lana de Roca

et 1]

O Planta de preparacion de mezcla

| » Ala atmosfera via planta
J A de eliminacion y chimenea
~.~ Cubilote s P
Antecuerpo ——— ;- ‘ s -
Reciclaje de .
Magquina i-t—n’:_:t:‘ g_/ / / bordes recortados 22%?3&?:&%
de Flbradoa rel lis embalaje
,
N at /A \
Camara de
recogida

Horno de Mesa de Unidad de  Recortadoras Sierra Cuchilla
polimerizacion enfriamiento recubrimiento de bordes

Figura 2.12: Planta tipica de lana de roca

La lana de roca tradicional se elabora fundiendo una combinacién de roca de alimina y silicato (nor-
malmente basalto), escoria de alto horno, y piedra caliza o dolomita. La mezcla puede también contener
residuos reciclados de proceso o de producto. La técnica de fusién mas comun es el cubilote de viento
caliente con combustién de coque. El cubilote consiste en una camisa cilindrica de acero que puede estar
revestido con material refractario y cerrado en la parte inferior. Toda la superficie del cubilote esta refri-
gerada por agua mediante un circuito convectivo abierto de agua de refrigeracion.

Las materias primas y el coque se cargan en la parte superior del cubilote en capas alternadas, o a
veces se mezclan. En la zona de combustién del cubilote se inyecta aire, en ocasiones enriquecido con oxi-
geno, a 1 o 2 metros del fondo. Esta es la parte mds caliente del horno, a unos 2000 °C. El material fundi-
do se acumula en el fondo del cubilote y fluye por una ranura y un canal6n corto situado sobre la maqui-
na de hilar. El basalto, y en menor medida la escoria de alto horno, contiene hierro en forma de Fe3* y
Fe2+. En las condiciones reductoras de algunas zonas del cubilote de viento caliente, el hierro férrico/ferro-
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so se reduce a hierro metélico, que se recoge en el fondo del cubilote, y dafaria la costosa maquina de hilar
si se dejara acumular hasta el punto de que fluyera por la ranura. Para evitar esto, el hierro se drena perié-
dicamente, perforando la parte inferior de la base curvada del cubilote de viento caliente.

En los cubilotes de viento caliente, el material fibroso o polvoriento seria transportado fuera por la
parte superior del cubilote, o afectaria negativamente la porosidad del lecho e interferiria con el flujo de
aire caliente. La solucidn aceptada para este problema es moler el material y producir briquetas de tama-
flo comparable al de las otras materias primas. El cemento es el aglomerante habitual de las briquetas, pero
puede producir mayores emisiones de didxido de azufre debido al azufre del cemento. No obstante, el bri-
quetado proporciona otras ventajas, como por ejemplo un menor consumo energético y la capacidad de
agregar otras materias finas a la mezcla, particularmente otros residuos como arena de fundicion.

El material fundido cae sobre las ruedas de la maquina de hilar, que giran rapidamente, y es lanza-
do en un pulverizado fino, produciendo fibras. Se sopla aire desde detras de las ruedas giratorias para esti-
rar las fibras y para dirigirlas a la cinta de recepcidn, formando un colchén. Se aplica una solucién acuo-
sa de resina fendlica a las fibras mediante una serie de pulverizadores existentes en la maquina de hilar. El
transportador de recepcion bajo el cual se crea un fuerte depresion tiene tres funciones: arrastra la fibra
sobre la cinta, extrae el aire contaminado de la cdmara de fibrado, y ayuda a distribuir el aglomerante fend-
lico por todo el colchén. La resina fendlica proporciona resistencia y forma al producto, igual que en un
aislante de fibra de vidrio. La manta primaria se estratifica para obtener la densidad por unidad de super-
ficie requerida para el producto. Puede usarse un proceso de formado de camara larga que genera el peso
especifico del producto en una sola etapa, aunque es mucho menos comun.

La manta pasa a través de un cubilote de combustible f6sil a unos 250 °C, que fija el espesor del
producto, lo seca y polimeriza el aglomerante. El producto se enfria luego con aire y se corta al tamaiio
deseado antes de su embalaje. También es posible fabricar coquillas para tubos y algunos productos secun-
darios en el modo descrito para el proceso de lana de vidrio en la Seccién 2.9.1.

Puede pulverizarse agua en el conducto para evitar la acumulacion de resina y fibra, para reducir el
riesgo de incendios y para eliminar los compuestos atrapados en los gases de combustion. El agua se uti-
liza asimismo para diversas operaciones de limpieza. Al igual que en la produccién de aislantes de fibra
de vidrio, el agua de proceso se recoge, filtra y reutiliza.

La lana de roca puede asimismo producirse mediante hornos de llamas y hornos de arco eléctrico
sumergido. Las otras operaciones de proceso, incluido el fibrado, son idénticas. El disefio y el funciona-
miento de los hornos de llamas utilizados para la fabricacién de lana de roca y de lana de escorias es basi-
camente comparable al de los hornos de llamas utilizados para la fabricacién de lana de vidrio. El horno
consiste en una cuba refractaria calentada mediante quemadores de combustible fésil, con llama transver-
sal o de herradura. Son posibles superficies de fusion de hasta 100 m2. Nuevamente, el hierro metélico es
reducido desde las materias primas y puede ser necesario sangrar el hierro, por ejemplo a través de un ori-
ficio situado en el fondo del horno.

Un horno de arco eléctrico sumergido para la fabricacién de lana de vidrio consiste en una camisa
de acero, que puede tener revestimiento refractario y que va refrigerada por aceite o agua. Los electrodos
estan sumergidos en la masa fundida desde la parte superior del horno, suministrando energia para fundir
mediante calentamiento resistivo. Las materias primas se introducen desde arriba para crear una capa de
material sobre la superficie de fusion (parte superior fria). No obstante, debido a la disposicién de los elec-
trodos, hay siempre un bafio de material abierto alrededor de los electrodos. Alternativamente, el horno
eléctrico puede operar con una cobertura s6lo parcial de la superficie del material fundido (parte superior
caliente). Se utilizan electrodos de grafito y, en consecuencia, una pequeifia cantidad de hierro metélico
libre de las materias primas es reducida. El sangrado de hierro es necesario, pero con una frecuencia
mucho menor (una vez a la semana o menos) que para los cubilotes.
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2.10. Fibra Ceramica
[tm8 S2 3.03]

El proceso puede dividirse en dos partes, la produccién de la fibra y la conversién de la fibra en otros
componentes. Las composiciones quimicas tipicas de la fibra ceramica se indican en la Tabla 2.9.

Los 6xidos de aluminio, calcio, magnesio, silicio y zirconio se suministran en camiones cisterna y
son transferidos neumaticamente a silos de almacenamiento. Las materias primas de menor volumen,
como los aditivos organicos, se reciben y dispensan en bidones o sacos. Las materias primas en gran volu-
men son transferidas desde el almacenaje a la planta de pesada y mezcla, en donde se mezclan para obte-
ner la composicién requerida. El material mezclado se transfiere al horno, donde se funde mediante calen-
tamiento resistivo eléctrico a temperaturas de hasta 2000 °C. Los hornos tienen una profundidad de alre-
dedor de 1 metro y un didmetro de 2-3 metros, y tienen la parte superior abierta, que se cubre con una capa
de materias primas de mezcla sin fundir.

Una corriente de material fundido fluye desde el horno, cayendo sobre ruedas que giran a alta veloci-
dad, que lanzan una lluvia de fibras sobre una cdmara de recoleccién, o alternativamente, frente a un chorro
de aire a alta presion que transforma el material fundido en fibras. En ningtin caso se agregan aglomerantes
a las fibras, pero puede agregarse una pequeiia cantidad de lubricante, que facilita el enfurtido con agujas.

Si la produccién de fibras se interrumpe, la corriente fundida no se para, se enfria en agua y si es
practicable se reutiliza en el proceso.

Las fibras son extraidas de la cdmara de recoleccién pasan a una correa de movimiento continuo a
la que puede aplicarse vacio. A medida que la lana espesa sale de la correa de deposicién, puede extraer-
se, embalarse y ensacarse, o dejarla continuar por la linea de produccién para fabricar plancha. Este mate-
rial puede embalarse como producto o enfurtirse con agujas, tejiendo las fibras juntas para mayor resisten-
cia. El producto puede pasarse a través de un horno para eliminar el lubricante antes de ser enrollado como
plancha o cortarse en piezas de tamafios predeterminados.

También puede realizarse un ulterior proceso de acabado. El proceso de moldeo al vacio consiste en
colocar una muestra coloidal himeda de almiddn, latex, silice o arcilla en moldes de forma apropiada. La
forma moldeada se seca normalmente en un horno con combustién a gas, y puede ser pulida o troquelada
y cortada al tamaiio deseado antes de su embalaje y expedicién. También puede producirse papeles, fieltros
y cartones. Esto comporta la deposicidon de una suspension acuosa de fibras en un bidén al vacio, seguida
de un secado en horno. Puede agregarse una mezcla de aglomerantes y aditivos a la suspensién acuosa.

Componente Silicato de alimina de alta pureza (%) | Silicato de aliimina y zirconio (%)
Si0, 48,5 -54 47,5-50
AlLOs 45,5 - 50,5 35-36
K,0 <0,01 <0,01
Na,O 0,2 <0,03
MgO <0,01 0,01
CaO <0,05 <0,05
TiO, 0,02 0,04
210, 0,2 15-17
Fe, 04 <0,2 <0,05
Cr,04 <0,01 <0,01

Tabla 2.9: Composicion quimica de las fibras refractarias tipicas en tanto por ciento en peso

2.11. Fritas
[tm8 S2 3.03, tm46 ANFFECC]

Las fritas se preparan fundiendo las materias primas en un horno de fusién a alta temperatura. El
material fundido es luego enfriado bruscamente, lo que hace que el material fundido solidifique rapida-
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mente y se fragmente en particulas quebradizas denominadas fritas. La frita de vidrio se utiliza como mate-
ria prima en la produccion de barniz cerdmico. Se trata de un recubrimiento vitreo que se aplica a un cuer-
po de cerdmica y se funde mediante la aplicacion de calor. De forma similar, la frita de esmalte es la mate-
ria prima utilizada en la produccién de esmalte. Se aplica a los metales para fines de decoracién y/o pro-
teccién. Los barnices y esmaltes pueden aplicarse secos o himedos, estos dltimos predominan y son nor-
malmente en forma de suspensién o lechada.

El proceso de fritado fusiona materias primas solubles en agua en un vidrio insoluble, lo que facili-
ta mantener estas materias primas uniformemente distribuidas en la suspensién de barniz o esmalte duran-
te el proceso subsiguiente. Ademds, algunas de las materias primas empleadas en la fabricacién de barni-
ces y esmaltes son a la vez téxicas y solubles. La conversion de estas materias en un vidrio insoluble mini-
miza la disolucién de sustancias téxicas y por consiguiente su potencial de emision a la atmdsfera.

Las materias primas utilizadas en la fabricacion de vidrio y de frita de esmalte son esencialmente
las mismas. Pueden dividirse en cuatro grupos distintos, refractarios, fundentes, opacificadores y agentes
colorantes. Los refractarios son materias como arcilla, feldespato y cuarzo. Generalmente tienen caracter
dcido y proporcionan cuerpo a la frita. Los fundentes son de caracter basico y reaccionan con los refrac-
tarios dcidos para formar el vidrio. Son materias como carbonato sédico, potasa, bérax, criolita y espato
fldor.

Los opacificadores proporcionan el aspecto opaco blanco caracteristico de muchos barnices. Pue-
den ser insolubles, como el di6éxido de titanio, el 6xido de estafio y el 6xido de zirconio, u opacificadores
de desvitrificacién como la criolita o el espato fldor. Estos dltimos pueden también actuar como funden-
tes, lo que hace que los esmaltes sean més fundibles. Los opacificadores no siempre se incluyen en la etapa
de fritado, sino que pueden afnadirse luego durante la produccién de la suspension. Los agentes colorantes
pueden ser 6xidos, elementos o sales. Ademds de sus propiedades colorantes, pueden actuar como refrac-
tarios o fundentes, e incluyen materias primas como oxido de cobalto, 6xido de cromo y 6xido de manga-
neso.

Las materias primas pueden almacenarse en silos y transportarse a la zona de pesaje por medios neu-
maticos o mecdnicos. No obstante, debido al tamafio relativamente pequeiio de algunos fabricantes,
muchas materias se almacenan en sacos y se dosifican manualmente al aparato de pesaje. Las distintas
materias primas se pesan de forma precisa y se mezclan para producir una mezcla que es quimica y fisi-
camente uniforme antes de su colocacién en el horno.

La industria de fritas utiliza tanto hornos continuos como hornos discontinuos por cargas. La elec-
cion del horno depende de la escala de produccién y de la formulacién del producto. La naturaleza del
negocio es tal que es frecuente la produccion de lotes pequefios de una amplia gama de formulaciones de
fritas. Los hornos de fritas son normalmente de combustion a gas o fuel-oil, y la mayoria de plantas de fri-
tas modernas en Europa utilizan oxicombustion.

En los hornos continuos, las materias primas se cargan a través de un alimentador de husillo y for-
man un montén en el punto de mezcla. Quemadores situados a lo largo de los lados proporcionan condi-
ciones de temperatura de estabilidad apropiada para permitir que la mezcla del montén se funda continua-
mente. Los hornos continuos de menor tamaifio pueden ser de llama de bucle con un solo quemador. A
medida que se funden las materias primas, forman una capa fina en la base del horno que fluye, saliendo
por el lado opuesto. La produccién se mantiene constante debido a la alimentacién en continuo del mon-
ton de materias primas en la entrada. La frita fundida puede enfriarse directamente en un baiio de agua o
entre rodillos refrigerados por agua para producir un producto en escamas.

Los hornos en discontinuo por cargas son hornos con revestimiento refractario en forma de caja o
cilindro, montados sobre cojinetes para permitir un grado de rotacién. Para evitar la contaminacion, estos
hornos estdn normalmente dedicados a tipos de formulaciones similares, aunque es posible purgar los hor-
nos entre fusiones. Las materias primas se cargan a través de una toma en la parte superior del horno, y
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esto puede producir a corto plazo un alto nivel de emisién de particulas. El enfriamiento directo en agua
se utiliza casi exclusivamente en la fabricacion por cargas, y el agua de enfriamiento puede quedar conta-
minada con particulas y componentes solubles del material fundido.

Las temperaturas en el horno son normalmente del orden de 1000 °C a 1500 °C, aunque se utilizan
temperaturas mas bajas para fritas con alto contenido de plomo. Durante la operacion de fusiéon pueden
generarse vapores metdlicos y otras particulas. El tiempo de estancia en el horno es normalmente inferior
a 4 horas.

Para producir una suspension, la frita debe primero molturarse finamente. La molturacion se reali-
za normalmente en molinos de bolas utilizando bolas de altimina o granos de silex. Otros componentes del
barniz o esmalte, como arcillas, colores, electrolitos y opacificadores, pueden agregarse en cualquier etapa
deseada del ciclo de molturacién. Los tiempos de los ciclos de molturacién pueden variar de 6 a 16 horas.
Al finalizar la operacion de molturacion, la suspensién mezclada se pasa sobre un tamiz de malla y por un
iman para eliminar el hierro atrapado. Para productos secos, la suspension resultante puede secarse, o uti-
lizar un proceso de molturacién seco.
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CAPITULO 3. NIVELES ACTUALES DE EMISIONES Y CONSUMOS

3.1. Introduccion

Este capitulo proporciona informacién sobre los rangos de consumos y emisiones registrados en la
Industria del Vidrio a lo largo del abanico de procesos y técnicas descritos en el Capitulo 2. Se discuten
las entradas y salidas para la industria en su conjunto, y luego se hace una consideracién mds especifica
para cada sector.

Las caracteristicas clave de las emisiones, las fuentes de emisiones y los aspectos energéticos se
identifican en este capitulo y se discuten con mas detalle para cada técnica en el Capitulo 4. La informa-
cion de este capitulo tiene por finalidad permitir ver de forma contextual las cifras de emisiones y consu-
mos de una determinada instalacidon que se esté considerando para un permiso, frente a otros procesos del
mismo sector o a la Industria del Vidrio en su conjunto.

La mayoria de las materias primas de la Industria del Vidrio son minerales naturales o sustancias
inorgénicas sintéticas. La mayoria de los minerales utilizados son abundantes en la naturaleza y en gene-
ral no hay aspectos medioambientales importantes asociados con el aprovisionamiento de estos materia-
les. No obstante, una de las consideraciones de la Directiva IPPC es minimizar el consumo de materias
primas de forma proporcionada con las MTD. Las materias primas sintéticas se fabrican por lo general en
industrias sujetas a reglamentos separados. Los residuos de proceso y los residuos de consumo son cada
vez mas importantes como materias primas para la Industria del Vidrio, en particular en los Sectores de
Vidrio para envases y Lana Mineral.

Las principales preocupaciones medioambientales para la Industria del Vidrio en su conjunto son las
emisiones a la atmésfera y el consumo de energia. La fabricacién de vidrio es un proceso a alta tempera-
tura con un uso intensivo de la energia, y la energia se suministra directamente mediante la combustién de
combustibles fésiles, mediante calentamiento eléctrico o mediante una combinacién de ambas técnicas. En
general, las emisiones mds significativas son de 6xidos de nitrégeno, particulas, diéxido de azufre, halu-
ros y, en algunos casos, metales. La contaminacién del agua no es un aspecto importante para la mayoria
de instalaciones de la industria del vidrio, aunque evidentemente hay excepciones. El agua se utiliza prin-
cipalmente para limpieza y refrigeracion, y normalmente se trata o reutiliza in situ. Los niveles de agua de
proceso son relativamente bajos, y la mayoria de corrientes de residuos sé6lidos se reciclan dentro del pro-
ceso.

La Industria del Vidrio es extremadamente diversa y el resumen anterior es claramente una genera-
lizacién muy amplia. Existen excepciones para opciones de proceso especificas o para plantas individua-
les, y las prioridades medioambientales pueden variar de un sector a otro. Cuando estas excepciones son
inherentes a un sector particular, se discuten en la seccién correspondiente. No obstante, no es posible
cubrir todas las eventualidades de todas las plantas, y en una instalacion determinada puede haber algunas
emisiones no consideradas en este documento. Por consiguiente, la informacién sobre las emisiones de
proceso dada aqui no debe considerarse exhaustiva. La informacién presentada en esta seccion hace refe-
rencia a toda la gama de tamafios de plantas y operaciones, pero no incluye los modos especiales como la
puesta en marcha y la parada. Algunos de los valores de emisiones mds bajos hacen referencia a la opera-
cién de una sola planta, que consigue estas cifras por motivos especificos de ese centro, y los resultados
no son necesariamente indicativos de las MTD para el sector.

Las emisiones pueden variar notablemente entre sectores y entre las distintas instalaciones. Los
principales factores son: diferencias inherentes en las materias primas y productos para cada sector, la
seleccién del proceso (particularmente la opcidn del horno de fusidn), la escala del proceso y el grado de
eliminacion aplicado. Cuando se consideran las emisiones de distintos sectores e instalaciones, es impor-
tante considerar, ademds de las concentraciones de las emisiones, la cantidad global de cualquier sustan-
cia, asi como la masa emitida por tonelada de producto de fusion.
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Algunos de los datos de emisiones presentados en este capitulo son necesariamente bastante gene-
rales y pueden contener rangos bastante amplios. Estos rangos son representativos pero no necesariamen-
te proporcionan suficiente detalle para comparar con una instalacién particular en estudio. Por este moti-
vo, en el Anexo I se presenta una serie de casos ampliamente representativos de los rangos dados o que
representan ejemplos de comportamiento dentro de un determinado sector.

3.2. Vision General de la Industria del Vidrio

Esta seccidn ofrece una vision cualitativa de los aspectos que son comunes a la mayoria de proce-
sos y sectores de la Industria del Vidrio. Los aspectos especificos relativos a cada sector se cubren en las
secciones posteriores que, cuando es posible, presentan informacion cuantitativa sobre niveles de emisio-
nes y consumos. En el Capitulo 4 se facilitan consideraciones mas detalladas de los mecanismos de for-
macién de las sustancias emitidas, asi como de los factores que afectan los niveles de emision, si procede.

3.2.1. Entradas al Proceso

Las principales entradas al proceso pueden dividirse en cuatro categorias principales: materias pri-
mas (que forman parte del producto), energia (combustibles y electricidad), agua, y materias primas auxi-
liares (ayudas de proceso, agentes de limpieza, agentes quimicos de tratamiento de agua, etc.). Los temas
energéticos se tratan por separado en la Seccién 3.2.3.

La Industria del Vidrio, segtin se describe en el &mbito del documento, incluye muchos distintos pro-
cesos con una amplia gama de productos, materias primas y opciones de proceso. No es posible cubrir
todas las entradas al proceso incluso dentro de las secciones especificas del sector. Por consiguiente, este
documento se concentra en las entradas que son mas comunes dentro de la industria y las que tienen el
mayor efecto sobre el entorno.

Las materias primas de la Industria del Vidrio son principalmente compuestos inorganicos sélidos,
tanto minerales que se encuentran en la naturaleza como productos sintéticos. Varian desde materias pri-
mas muy gruesas a polvos finamente divididos. También se usan ampliamente liquidos y gases, como
materias primas auxiliares y como combustibles.

La Tabla 3.1 lista las materias primas mds comunes utilizadas para la produccién de vidrio. Debido
a la amplia gama de materias primas potenciales, esta tabla debe verse Gnicamente como indicativa, no
como exhaustiva. Las materias primas utilizadas en el moldeo de productos y otras actividades de acaba-
do (como recubrimientos y aglomerantes) son mds especificas de cada sector y se discuten en secciones
posteriores. Una materia prima de importancia creciente para la fusién es el polvo reciclado de los siste-
mas de aspiracion del proceso. La composicion del polvo dependerd de la naturaleza del proceso y de si
se emplean absorbentes.
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Materia Prima Forma Descripcion Fuente / Comentarios
Materias primas que componen el vidrio
Arena de silice Granular | Principal fuente de | Se extrae como arena granular o como piedra
Si0, arenisca, que posteriormente se tritura, se clasifica
y se trata para eliminar las impurezas. Se requiere
una alta pureza.
Vidrio de Granular | Vidrio Vidrio reciclado del proceso de fabricacion.
desecho de Composicion del vidrio idéntica al vidrio
proceso producido.
Vidrio de Granular | Vidrio Vidrio reciclado de los programas de recogida
desecho de selectiva. La pureza y homogeneidad de color del
consumo vidrio pueden ser variables.
Materias primas intermedias y de modificacién
Sienita Granular | Fuente principal de | Se extrae, tritura y clasifica. Bajo contenido de
Nefelinica oxido de aluminio hierro. Hay dos fuentes importantes en el mundo,
Na,0.K,0.Al,0;. en el vidrio Noruega y China, también Canada.
Si0, transparente
Carbonato sédico | Granular | Fuente principal de | Fabricado a partir de la sal natural usando el
(Na,CO») Na,O proceso Solvay en Europa, por lo que contiene
algo de NaCl. También se importa carbonato
sodico natural de EE.UU. Las fuentes africanas se
utilizan raramente en Europa.
Piedra caliza Granular | Fuente principal de | Mineral natural que se extrae, tritura y clasifica. En
(CaCo0s) CaO el sector de lana de roca, la piedra caliza se utiliza
en grandes piezas, normalmente de > 50mm de
didmetro.
Dolomita Granular | Fuente de CaO y Mineral natural que se extrae, tritura y clasifica. En
(CaCO;.MgCO0O5) MgO la lana de roca, la dolomita se utiliza en grandes
piezas, normalmente de > 50mm de didmetro.
Carbonato Granular | Fuente de K,0 Se utiliza en el vidrio especial (vidrio al plomo,
potasico vidrio para TV, etc.). Producto sintético.
Colemanita Polvo Fuente de boro Borato natural de Turquia, se utiliza en filamentos
de vidrio continuos.
Boérax Granular | Fuente de boro Borato sédico sintético, procede de California.
Acido bérico Granular | Fuente de boro Producto sintético, utilizado normalmente en
H;BO; filamentos de vidrio continuos.
Feldespato Granular | Fuente de Al,0; Principal fuente de alimina en el vidrio
sodocélcico coloreado. Producto natural.
Espato fluor Granular | Fuente de fluor. Producto natural utilizado principalmente en vidrio
CaF, opalino.
Oxidos de plomo | Polvo Fuente de PbO. Aportan al vidrio al plomo y vidrio especial.
Carbonato barico | Granular | Fuente de 6xido de | Producto sintético usado principalmente en vidrio
bario BaO especial.
Basalto Granular | Alumino-silicato En la lana de roca, se utiliza en grandes piezas,
normalmente de > 50mm de didmetro.
Sulfato sédico Granular | Agente afinante y Producto sintético.
anhidro oxidante, fuente de
Na2O
Sulfato calcicoy | Granular | Agente afinante y Material natural o producto sintético.
yeso oxidante, fuente
secundaria de CaO '
Arcilla de China | Polvo Fuente de alimina. | Producto natural utilizado principalmente en
filamentos de vidrio continuos.
Nitrato sodico Granular | Agente afinante y Producto sintético.
oxidante, fuente de
Na20
Nitrato potasico | Granular | Agente afinante y Producto sintético.
oxidante, fuente de
K
Oxido de Polvo Agente afinante y Producto sintético, principalmente  para
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Materia Prima Forma Descripcion Fuente / Comentarios
antimonio oxidante formulaciones de vidrio especial.
Tridxido de Polvo Agente afinante y Producto sintético, principalmente para
arsénico oxidante formulaciones de vidrio especial y de vidrio al
plomo.
Escoria Granular | Fuente de 6xido de | Subproducto de los altos hornos. El tamafio de
Mezcla de Ca, aluminio, 6xidos particula debe ajustarse a las materias primas del
Al, Mg, Fe modificantes, vidrio.
silicato y sulfuro agentes de afino,
agentes fundentes y
colorantes.
Carbono Granular | Agente reductor Producto sintético o natural procesado, se utilizan
o polvo pequefias cantidades para producir un vidrio con
un estado de oxidacion reducido al fabricar vidrio
verde, 4ambar y en ocasiones transparente.
Cloruro sédico Cristales | Agente de afino Se utiliza en algunos vidrios de borosilicato.
Agentes colorantes
Cromito férrico Polvo Agente colorante Se extrae, tritura y clasifica. El cromito férrico es
(Fe,05.Cry03) el agente colorante utilizado para producir los
vidrios para envases de color verde.
Oxido e hierro Polvo Agente colorante Producto sintético utilizado principalmente como
(Fe,05) agente colorante en vidrios de color verde y dmbar.
Oxido de cobalto | Polvo Agente colorante Producto sintético utilizado como decolorante y
como colorante para la produccién de vidrio azul.
Selenio metal / Polvo Agente colorante Producto sintético, también se utilizan trazas como
zine o selenita “decolorante” (corrector de color). Se utilizan
sodica grandes cantidades para vidrio al bronce.

Tabla 3.1. Materias primas utilizadas en la Industria del Vidrio [tm18 CPIV]

La Industria del Vidrio en su conjunto no es un consumidor importante de agua, sus principales apli-
caciones son refrigeracion, limpieza y humidificacion de las mezclas. Algunos sectores utilizan agua para
otros fines, que se discuten con mas detalles en las secciones de los sectores especificos. Cuando es facti-
ble, los circuitos de agua son circuitos cerrados que compensan las pérdidas por evaporacion. El agua
puede tomarse del suministro general o de fuentes naturales.

El término materias primas auxiliares se utiliza para describir las sustancias que se utilizan en la
fabricacion de los productos pero que no forman parte del producto final. Por ejemplo, el estafio y el hidré-
geno utilizados en los bafos de vidrio flotado, el oxigeno de los sistemas de oxicombustion, el diéxido de
azufre en el vidrio plano (y ocasionalmente en el vidrio para envases), el tratamiento superficial, y los
componentes de corte y dcidos de pulido utilizados en la produccién de vidrio al plomo. Estos tipos de
materias primas son generalmente bastante especificos de cada sector y se discuten en secciones posterio-
res. El impacto de estas materias primas en las emisiones del proceso varia de un caso a otro. En algunos
casos puedes ser bastante significativas, como en el pulido con 4cido, mientras que en otros son muy bajas,
como las emisiones de estafio de los bafios de flotacion.

La fabricacion de vidrio es un proceso con un uso intensivo de la energia y por consiguiente los
combustibles pueden constituir un aporte considerable a los procesos. Las principales fuentes de energia
dentro de la Industria del Vidrio son fuel-oil, gas natural y electricidad. Los aspectos energéticos y de com-
bustibles se discuten en la Seccién 3.2.3 y en las secciones de los sectores especificos.

3.2.2. Salidas de los Procesos

Las principales salidas de los procesos pueden dividirse en cinco categorias fundamentales: produc-
to, emisiones a la atmdsfera, caudales de residuos liquidos, residuos sélidos y energia. Los residuos liqui-
dos y sélidos pueden reciclarse o desecharse, segin los aspectos especificos del proceso. En general, las
instalaciones de produccién de vidrio no tienen volimenes importantes de coproductos o subproductos.
No obstante, cada vez es mas frecuente que materiales que se desecharian como residuo sean convertidas
en una forma vendible (o sin coste), para ser usada como material de alimentacidn para otros procesos o
como producto final.
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En general, la fabricacién de vidrio comporta la fusiéon de una masa importante de materias primas,
como 6xidos de metales, carbonatos, sulfatos o nitratos. En la fusidn, estas sustancias se descomponen y
liberan gases como diéxido de carbono, vapor de agua, y 6xidos de azufre y nitrégeno. Las materias pri-
mas de la mezcla pueden también contener humedad (entre un 0 y un 4%, fisicamente o incorporada qui-
micamente), y al calentarse el material se libera vapor de agua. En general, entre un 3 y un 20% del peso
de la mezcla puede emitirse como gases. Cuando se utilizan grandes cantidades de vidrio de desecho, la
cifra puede estar en el extremo inferior de este rango (1 tonelada de vidrio de desecho sustituye aproxima-
damente 1,2 toneladas de material virgen).

El proceso puede producir asimismo ruido y olores. El ruido proviene de una serie de actividades
como ventiladores, motores, manipulacion de materias primas, movimientos de vehiculos, actividades téc-
nicas y sistemas de aire comprimido. El ruido no se considera un problema particular en la Industria del
Vidrio. No obstante, es evidente que hay fuentes de ruido que pueden suponer problemas si hay zonas resi-
denciales préximas. En general, los problemas se resuelven facilmente con un buen disefo y, si es nece-
sario, técnicas de eliminacién de ruido. Ciertas técnicas de control de contaminacién requieren asimismo
control de ruido, que puede suponer un coste adicional al de la técnica. Los olores no son generalmente un
problema en la Industria del Vidrio, pero pueden derivarse de algunas actividades y pueden ser necesarias
medidas para evitar problemas exteriores. Las principales actividades que pueden estar asociadas con pro-
blemas de olor son el polimerizacion de la lana mineral, el precalentamiento del vidrio de desecho y en
ocasiones el almacenamiento de fuel-oil.

3.2.2.1. Emisiones a la Atmosfera

Materias Primas

Todos los sectores dentro de la Industria del Vidrio comportan el uso de materias primas en polvo,
en forma granular o pulverulentas. El almacenamiento y manipulacién de estar materias representa un
potencial considerable de emisiones de polvo. El movimiento de materias a través de sistemas que inclu-
yen silos y recipientes de mezcla produce el desplazamiento de aire, que si es incontrolado puede conte-
ner concentraciones de polvo muy elevadas. Esto es particularmente cierto si se emplean sistemas de trans-
ferencia neumatica. La transferencia de materias primas utilizando sistemas de transporte y manipulacién
manual puede también producir emisiones de polvo significativas.

Muchos procesos en la Industria del Vidrio suponen el uso de vidrio de desecho (interno o externo),
que puede requerir su clasificacion y trituracién antes de su uso en el horno. Al igual que todos los proce-
sos similares, tiene un potencial de emisiones de polvo. El nivel de emisiones dependerd de factores como
el disefio de la instalacion, si la aspiracion se filtra antes de su evacuacion, de la hermeticidad de las naves,
etc. Algunos procesos comportan también el uso de liquidos volétiles, que pueden producir emisiones a la
atmosfera de pérdidas por respiracion de los tanques y por el desplazamiento de vapor durante las trans-
ferencias de liquidos.

Fusion

Para muchos de los procesos que entran dentro del ambito de este documento, el mayor potencial
de contaminacién medioambiental se deriva de las actividades de fusién. En general, los principales con-
taminantes medioambientales derivados de la fusién son:

v Los productos de la combustién de combustibles fésiles y la oxidacion a alta temperatura del
nitrégeno de la atmdsfera de combustion (es decir, diéxido de azufre, diéxido de carbono y 6xi-
dos de nitr6geno);

v Las materias en forma de particulas, derivadas principalmente de la volatilizacién y condensa-
cion subsiguiente de los compuestos volatiles de la mezcla, y
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v Los gases emitidos de las materias primas y del material fundido durante el proceso de fusion.

Cuando se utiliza calentamiento 100% eléctrico, las emisiones de productos de combustion y el
NOx generado térmicamente se eliminan, y las emisiones de particulas se derivan principalmente de la
transferencia de la mezcla. La sustitucién parcial de la combustion con combustibles fésiles por calenta-
miento eléctrico reduce las emisiones directas de la instalacion, segin el nivel de sustitucién y las condi-
ciones de combustion particulares. La combustiéon con oxicombustion reduce enormemente el nivel de
nitrégeno en el horno, lo que reduce el potencial de formacién de NOx. Normalmente hay emisiones fuera
del centro asociadas con la produccion de electricidad y oxigeno, que deben ser tenidas en consideracion
a la hora de evaluar el impacto medioambiental global.

Los hornos utilizados en la Industria del Vidrio, y dentro de cada sector, varian considerablemente en
tamafio, capacidad de produccién, técnica de fusion, diseflo, edad, materias primas empleadas, y técnicas
de eliminacion utilizadas. Por consiguiente, hay una variacién considerable en las emisiones reportadas.
También hay diferencias significativas en las metodologias empleadas para medir las emisiones, lo que
puede hacer que las comparaciones directas de algunos datos reales puedan ser engafiosas. Los valores mini-
mos no siempre son indicativos de la mejor tecnologia y pueden sélo reflejar condiciones operativas mas
favorables (Ej. Produccion estable de gran volumen, o composiciones de bajas emisiones) o plantas con
una menor produccion. Evidentemente, muchas de las emisiones mds bajas representan las plantas moder-
nas con medidas de eliminacién avanzadas, o tecnologias “limpias”. Las principales emisiones derivadas de
las actividades de fusién en la Industria del Vidrio se resumen en la Tabla 3.2 siguiente.

Emision Fuente / Comentarios
Particulas Condensacién de componentes volatiles de la mezcla.
Arrastre de material fino en la mezcla.
Producto de la combustién de algunos combustibles fosiles.
Oxidos de nitrégeno NOx térmico debido a las elevadas temperaturas del horno de fusién.
Descomposicién de los compuestos de nitrogeno de la mezcla.
Oxidacién del nitrégeno contenido en los combustibles.
Oxidos de azufre Azuftre en el combustible.
Descomposicion de los compuestos de azufre de la mezcla
Oxidacién del sulfuro de hidrégeno en las operaciones con cubilotes.
Cloruros / HC1 Presentes como impurezas en algunas materias primas, particularmente
carbonato sédico y vidrio de desecho externo.
NaCl usado como materia prima en algunos vidrios especiales.
Fluoruros / HF Presentes como impurezas menores en algunas materias primas, incluido el
vidrio de desecho.
Agregados como materia prima en la produccién de frita de esmalte para
conferir determinadas propiedades al producto acabado.
Agregados como materia prima en la industria de la fibra de vidrio de
filamentos continuos, o para producir ciertas propiedades en el vidrio,
como la opalescencia.
Cuando se agregan fluoruros a la mezcla, normalmente como espato fliior,
las emisiones incontroladas pueden ser muy elevadas.
Metales pesados (Ej. V, | Presentes como impurezas menores en algunas materias primas, vidrio de
Ni, Cr, Se, Pb, Co, Sb, | desecho de consumo y combustibles. )
As, Cd) Utilizados en fundentes y agentes colorantes en la industria de fritas
(predominantemente plomo y cadmio).
Utilizados en algunas formulaciones de vidrio especial (Ej. vidrio al plomo
y algunos vidrios coloreados).
El selenio se utiliza como colorante (vidrios rosa, gris y bronce), o como
agente decolorante en algunos vidrios transparentes.
Diéxido de carbono Producto de combustién.
Emitido tras la descomposicion de carbonatos en las materias de la mezcla
(Ej. carbonato sédico, piedra caliza).

Monéxido de carbono Producto de combustién incompleta, particularmente en cubilote.

Sulfuro de hidrégeno Formado a partir del azufre en las materias primas o el combustible en los
cubilotes, debido a las condiciones reductoras encontradas en partes del
cubilote.

Tabla 3.2: Resumen de emisiones a la atmdsfera derivadas de las actividades de fusion
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Las concentraciones de las emisiones de metales pesados y elementos de trazas pueden ser muy sig-
nificativas en algunos procesos, y estdn presentes generalmente en el polvo. La Tabla 3.3 siguiente ha sido
tomada de [tm41 VDI2578] y muestra algunos ejemplos reales. Las cifras pueden normalmente tomarse
como cifras mdximas ilustrativas y no son indicativas del uso de las MTD.

Metal Vidrio para Vidrio Plano Vidrio al plomo
envases
Vanadio (al quemar fuel-oil) hasta 4 mg/Nm’ hasta 2 mg/Nm’
Niquel (al quemar fuel-oil) hasta 0,5 mg/Nm’ | hasta 0,4 mg/Nm’
Cromo (vidrio verde) hasta 3 mg/Nm’
Selenio hasta | mg/Nm’
Selenio, gaseoso (cristal hueco de silex) | hasta 14 mg/Nm’
Plomo hasta 4 mg/Nm® | hasta I mg/Nm® | hasta 700 mg/Nm’
Cadmio hasta 0,3 mg/Nm3 hasta 0,1 mg/Nm3
Antimonio hasta 10 mg/Nm’
Arsénico hasta 20 mg/Nm’

Tabla 3.3: Posibles emisiones de metales pesados de los procesos del vidrio

[tm41 VDI2578]
Actividades de Acabado

Este término se emplea para describir actividades realizadas tras la fusién, como moldeo, recocido,
aplicacion de capas, proceso, etc. Las emisiones de las actividades de acabado pueden variar enormemen-
te entre los distintos sectores y se discuten en las secciones de los sectores especificos. Aunque muchos de
los sectores comparten algunas técnicas de fusion similares, las actividades de acabado tienden a ser exclu-
sivas de cada sector. En general, puede haber emisiones a la atmésfera de:

® Aplicacion o secado de recubrimientos (Ej. lana mineral, fibra de vidrio de filamentos continuos,
vidrio para envases y algtn vidrio plano):

® De todas las actividades realizadas sobre los materiales producidos como corte, pulido o proceso
secundario (Ej. lana mineral, vidrio doméstico, vidrio especial, fibra cerdmica); y

® De algunas operaciones de moldeo de productos (Ej. lana mineral y fibra cerdmica).

3.2.2.2. Emisiones al Agua

En general, las emisiones al entorno acudtico son relativamente bajas y hay pocos aspectos impor-
tantes que sean especificos de la Industria del Vidrio. En general, el agua se utiliza principalmente para
limpieza y refrigeracién y puede ser facilmente reciclada o tratada mediante técnicas estandar.

La mayoria de actividades utilizan algunos liquidos, aunque sélo sean agentes quimicos para el tra-
tamiento del agua y lubricantes o fuel-oil. Todas las materias primas liquidas suponen una amenaza poten-
cial para el entorno por su posible vertido como por un posible fallo en la contenciéon. En muchos casos,
un buen disefio basico y una buena préctica son suficientes para controlar las emisiones potenciales. Los
aspectos especificos relativos a las emisiones acuosas se discuten en las secciones de los sectores especi-
ficos.

3.2.2.3. Emisiones de Otros Residuos

Una caracteristica de la Industria del Vidrio es que la mayor parte del residuo de vidrio generado
internamente se recicla de nuevo al horno. Las principales excepciones a esto son el sector de Fibra de
Vidrio de Filamentos Continuos, el sector de Fibra Cerdmica y los productores de productos muy sensi-
bles a la calidad en los sectores de Vidrio Especial y Vidrio Doméstico. Los sectores de Lana Mineral y
de Fritas muestran una amplia variacion en la cantidad de residuos reciclados al horno, que van desde nada
a casi un 100% para algunas plantas de lana de vidrio. Otros residuos producidos son los de la preparacién
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y manipulacién de materias primas, los depdsitos de residuos (generalmente sulfatos) en las corrientes de
gases residuales, y materiales refractarios de desecho al término de la vida del horno.

En algunos sectores de la Industria del Vidrio se utilizan refractarios que contienen cromo para la
construccion de paredes superiores, bovedas y regeneradores. El cromo, combinado con magnesia para
formar ladrillos de magnesio-cromo, es muy resistente al arrastre por parte de la mezcla y a los productos
de combustion a las elevadas temperaturas que existen en las cdmaras de los hornos de regeneracion. El
cromo usado en la preparacion de estos materiales, Cr3+, es esencialmente inocuo, tiene una baja solubili-
dad y presenta un bajo riesgo. No obstante, a temperaturas elevadas en condiciones alcalinas y oxidantes,
pequeiias cantidades del cromo se convierten a Cro+ durante la campaifia de uso del horno. Los compues-
tos de Cro* son muy solubles, téxicos y carcinogénicos.

Al igual que con todos los residuos del horno, al final de la campafa se hace el maximo esfuerzo
para reciclar los residuos. Cuando esto no sea posible, se determinara el contenido de Cro+ de los refrac-
tarios de magnesio-cromo usados, con el fin de asegurar que sean correctamente clasificados y desecha-
dos apropiadamente. La industria estd reduciendo gradualmente la cantidad de refractarios que contienen
cromo mediante desarrollo y redisefio de los revestimientos.

También pueden usarse pequefios tonelajes de refractarios de 6xido de cromo de gran pureza. General-
mente se adquieren sobre la base de que al final de la campafia serdn retirados por el fabricante para su reci-
claje. En algunos hornos de filamentos de vidrio continuos se utilizan grandes cantidades de este material.

3.2.3. Energia
[tm14 ETSU, tm18CPIV]

La fabricacién de vidrio es un proceso con un uso intensivo de la energia, por lo que las seleccio-
nes de la fuente de energia, la técnica de calentamiento y el método de recuperacién de calor son esencia-
les en el disefio de un horno. Las mismas selecciones son también algunos de los factores mas importan-
tes que afectan el comportamiento medioambiental y la eficacia energética de la operacion de fusion. Asi,
uno de los aportes mas importantes al proceso de fabricacion de vidrio es la energia, y las tres principales
fuentes de energia son fuel-oil, gas natural y electricidad. La excepcion la constituye la fabricacion de lana
de roca, donde la técnica de fusion predominante es el cubilote, que se alimenta con coque.

En décadas recientes, el combustible predominante para la fabricacién de vidrio ha sido el fuel-oil,
aunque el uso de gas natural esté creciendo. Hay varias calidades de fuel-oil, desde pesado a ligero, con dis-
tintos grados de pureza y de contenido de azufre. Muchos hornos grandes estidn equipados para funcionar a
gas natural y a fuel-oil, y es frecuente que hornos con combustién predominantemente a gas quemen fuel-
oil en uno o dos quemadores. La tercera fuente de energia comun para la fabricacion de vidrio es la electri-
cidad, que puede usarse como la tnica fuente de energia o en combinacién con combustibles fosiles. El
calentamiento eléctrico resistivo es la inica técnica que ha encontrado una amplia aplicacién comercial den-
tro de la Industria del Vidrio. El calentamiento eléctrico indirecto sélo se ha utilizado para cubas y hornos
de crisoles muy pequefios, o para calentar parte de una cuba (Ej. la cdmara de trabajado o antecuerpo).

En general, la energia necesaria para fundir el vidrio representa mas del 75% de los requisitos tota-
les de energia de la fabricacién de vidrio. Otras dreas significativas de consumo energético son los ante-
cuerpos, el proceso de moldeo, el recocido, la calefaccién de la fabrica y los servicios generales. El uso
tipico de energia para el Sector de Vidrio para envases, que representa alrededor del 60% de la produccién
de la UE es: horno 79%, antecuerpo 6%, aire comprimido 4%, ttinel de recocido 2%, y otros 6%. A lo largo
de este documento, las cifras de energia hacen referencia a la energia en el punto de uso, y no estin corre-
gidas a energfa primaria.

Aunque hay amplias diferencias entre sectores y plantas individuales, el ejemplo del vidrio para
envases puede considerarse como indicativo en lineas generales para toda la industria. La principal excep-
cién a esta generalizacion es el Sector de Lana Mineral, en el que la operacién de fibrado y el horno de
polimerizacién son también importantes consumidores de energia.
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Como se ha discutido anteriormente, fuel-oil y gas natural son las fuentes de energia predominan-
tes, con un pequefio porcentaje de electricidad. Los antecuerpos y tineles de recocido son calentados con
gas o electricidad, y la energia eléctrica se utiliza para accionar los compresores y ventiladores necesarios
para el proceso. Los servicios generales incluyen el bombeo de agua, la produccién de vapor para alma-
cenaje de combustible y calentamiento auxiliar, humidificacién / calentamiento de la mezcla, y calefac-
cién de las naves. Algunos hornos estdn equipados con calderas de recuperacién para producir parte o la
totalidad del vapor necesario.

Con el fin de disponer de una referencia de la eficacia energética de un proceso, es ttil considerar
los requisitos energéticos tedricos para la fusién de vidrio. En la Tabla 3.4 se indican los requisitos ener-
géticos tedricos para los tres vidrios mas comunes. El cdlculo supone que todo el calor disponible se uti-
liza plenamente y tiene tres componentes:

v El calor de reaccién para formar el vidrio a partir de las materias primas;
v El calor necesario, o entalpia, para elevar la temperatura del vidrio desde 20 °C a 1500 °C;

v El contenido calérico de los gases (principalmente CO,) liberados desde la mezcla durante la

fusion.
Sodocalcico Borosilicato Vidrio al plomo
(Vidrio plano/ Envases) 8 % B,0;) - (19 % PbO)
GJ/tonelada GJ/tonelada GJ/tonelada
Calor de reacciéon 0,49 0,41 ’ 0,40
Entalpia del vidrio 1,89 1,70 1,69
Entalpia de los gases emitidos 0,30 0,14 0,16
Requisitos energéticos tedricos 2,68 2,25 2,25

Tabla 3.4: Requisitos energéticos tedricos para la fusion de formulaciones comunes de vidrio

[tm14 ETSU]

Los requisitos energéticos reales observados en los distintos sectores muestran una amplia varia-
cidn, situdndose entre 3,5 y 40 GJ/tonelada. Esta cifra depende muy fuertemente del disefio del horno, de
la escala y del método de operacién. No obstante, la mayor parte del vidrio se produce en vidrios grandes,
y los requisitos energéticos para la fusién estan generalmente por debajo de 8 GJ/tonelada. El consumo
energético se discute con més detalle para cada sector cuando hay informacién disponible.

Dado que la fabricacién de vidrio es un proceso a alta temperatura con un uso intensivo de energia,
es evidente que existe un elevado potencial de pérdida de calor. En afios recientes se han realizado progre-
sos sustanciales en la eficacia energética, y algunos procesos (Ej. hornos regenerativos grandes) se acer-
can al consumo energético minimo tedrico para la fusion, teniendo en cuenta las limitaciones inherentes
de los procesos.

Un horno regenerativo moderno presenta una eficacia térmica global de alrededor de un 50% (méaxi-
mo 60%), con pérdidas de gases de alrededor del 20%, y el resto estd compuesto principalmente por pér-
didas estructurales. Esta eficacia se compara bastante bien con otras actividades de combustién a gran
escala, particularmente la produccién de energia, que normalmente tiene una eficacia de alrededor del
30%. Las pérdidas estructurales son inversamente proporcionales al tamafio del horno, siendo el motivo
principal el cambio en la relacién entre superficie y volumen. Los hornos eléctricos y de oxicombustién
tienen por lo general mejores eficacias energéticas que los hornos de combustibles fosiles, pero llevan aso-
ciadas desventajas que se discuten mas adelante en este documento.

A continuacién se detallan algunos de los factores generales que afectan el consumo energético de
los hornos de combustibles fésiles. Para una determinada instalacién, es importante tener en cuenta los
aspectos especificos del centro que afectan la aplicabilidad de los comentarios generales que se indican a
continuacioén. Estos factores afectan también las emisiones por tonelada de vidrio de las sustancias directa-
mente relacionadas con la cantidad de combustible f6sil quemado, en particular CO,, SO, y NOX.
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a) La capacidad del horno afecta significativamente el consumo de energia por tonelada de vidrio
fundido, ya que los hornos més grandes son inherentemente mds eficaces energéticamente debi-
do a su menor relacién superficie-volumen.

b) La productividad del horno es también importante, y la mayoria de hornos consiguen una pro-
duccién mas eficaz desde el punto de vista energético a su maxima carga. Las variaciones en la
carga del horno dependen en gran medida del mercado y pueden ser bastante amplias, particular-
mente para algunos vidrios para envases y productos de vidrio doméstico.

¢) A medida que aumenta la edad del horno, su eficacia térmica suele disminuir. Hacia el final de la
vida del horno, el consumo de energia por tonelada de vidrio fundido puede ser un 20% mayor
que al inicio de la campaia.

d) El uso de refuerzo eléctrico mejora la eficacia térmica del horno. No obstante, si se tienen en
cuenta el coste de la electricidad, y la eficacia de la produccién y distribucion de energia, la mejo-
ra global es menor (o incluso negativa). El refuerzo eléctrico se utiliza generalmente para mejo-
rar la capacidad de fusién del horno y no para mejorar la eficacia energética.

e) El uso de vidrio de desecho puede reducir significativamente el consumo de energia, ya que la
energia quimica necesaria para fundir las materias primas ya ha sido suministrada. Por regla gene-
ral, un aumento del 10% en el uso de vidrio recuperado produce un ahorro de energia de un 2 —
3 % en el proceso de fusion.

f) La oxicombustion puede también reducir el consumo de energia, particularmente en hornos mas
pequefios. La eliminacién de la mayoria del nitrégeno de la atmésfera de combustion reduce el
volumen de los gases residuales que salen del horno en un 60 — 80%. Por consiguiente, es posi-
ble un ahorro de energia, ya que no es necesario calentar el nitrégeno atmosférico a la tempera-
tura de las llamas.

La eficacia energética es un aspecto muy complejo que se vuelve a tratar en las secciones de los sec-

tores especificos de este capitulo, asi como en el Capitulo 4. Desde los afos 60, la Industria del Vidrio en
su conjunto ha reducido el consumo especifico de energia en aproximadamente un 1,5% anual. Hoy esta
cifra es mds baja, a medida que se alcanzan los limites termodindmicos.

La Tabla 3.5 ha sido tomada de la guia VDI alemana [tm41 VDI2578] y ofrece un resumen util del

consumo especificos de energia para una serie de modernos hornos de vidrio, eficaces desde el punto de
vista energético.

Tipo de horno de cuba Tipo de vidrio | Superficie de Profundidad | Capacidad de | Relaci6 Produccid Produccién | Consumo especifico
fusién *) del baiio de la cuba en el longitud/ especifica de energia **)
vidrioen el | lado de fusién | anchura de la
lado de fusion cuba de bafio
m’ mm t métricas t métricas /d | t métricas /m*d kJ/kg vidrio
Homo de llama transversal con | Vidrio para 15-155 1.200 - 1.700 50— 500 1,9-3,0:1 40 - 500 2,5-40 4.200
precalentamiento de aire envases o vidrio
regenerativo soluble
Homo regenerativo de llama de | Envases 15140 1.200 - 1.700 50 - 500 1,9-2,5:1 40 - 450 25-40 3.800
bucle
Homo de recuperacion Envases hasta 250 1.100 — 1.600 50 — 650 20-28:1 40— 450 2,0-30 5.000
Homo de oxicombustién ***) Envases 110154 1.300 - 1.700 390 - 600 20-24:1 350 —425 23-3,5 3.050 - 3.500
Homo de llama transversal con | Vidrio plano 100 - 400 1.200 — 1.400 300 -2.500 2,1-28:1 150 - 900 23-27 6.300
precalentamiento de aire
regenerativo
Homo de llama transversal con | Vidrio para 70 =300 900 - 1.100 160 - 700 2,0-30:1 100 - 500 LI-18 8.300
precalentamiento de aire tubos de TV
o ivo (pantalla)

Homo precalentamiento de aire | Vajillas 15-60 1,100 - 1.300 40180 1,8-22:1 15-120 1,0-2,0 6.700
| recuperativo
Homo precalentamiento de aire | Fibra de vidrio 15-110 800 — 1.500 50-200 28:1 30-350 34 4.300
| recuperativo

Tabla 3.5: Ejemplos de consumo especifico de energia para una serie de hornos de vidrio [tm41
VDI2578]
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*) La superficie del horno de vidrio para la fusién y el afinado de vidrio: normalmente es la superficie entre
el alojamiento del sistema de control y la garganta; en el caso de los hornos de vidrio flotado, sin contar el
area de acondicionamiento sin calefaccion.

**) Consumo especifico de energia sin contar el extremo de trabajo y el alimentador durante la puesta en mar-
cha y funcionamiento con carga nominal (envejecimiento de la cuba 0,1 a 0,2% mensual; sin refuerzo
eléctrico, precalentamiento del material fundido y utilizacién secundaria del calor residual) normalizado

70 % vidrio recuperado  para vidrio para envases
20 % vidrio recuperado  para vidrio flotado
40 % vidrio recuperado  para vidrio de tubos de TV y vajillas

Ahorro energético por porcentaje de vidrio recuperado adicional usado: 0,15 a 0,3 %

Las cifras de consumo especifico de energia que se dan son valores de referencia aproximados para plantas
medias de tamafio medio y grande. No son adecuadas para consideraciones de balances energéticos debido
a las grandes diferencias que se producen en casos individuales. El consumo especifico de energia efectivo
depende no s6lo del contenido de vidrio recuperado y de la edad de la cuba, sino también, entre otros, de la
composicién de la mezcla, del precalentamiento del aire, de la carga especifica de la cuba, del aislamiento
de la cuba y del estandar de calidad requerido para el vidrio.

*#%) Los datos indicados estdn basados en la experiencia en dos plantas comerciales con tecnologia de oxi-
combustion. La energia requerida para la produccién del oxigeno no estd incluida en el consumo espe-
cifico de energfa.

3.3. Vidrio para envases
[tm18 CPIV]

Como se ha descrito en el Capitulo 1, el sector de Vidrio para envases es el mayor sector de la Indus-
tria del Vidrio de la UE, y representa alrededor del 60% de la produccién total. En 1997 habia 295 hornos
en funcionamiento en 140 instalaciones. Los hornos son del tipo regenerativo de llama transversal, de
recuperacion, eléctricos, y con combustién de oxi-gas; y sus tamafios varian ampliamente desde menos de
50.000 toneladas anuales (10.000 para produccién de botellas de perfume) a mds de 150.000 toneladas
anuales. La produccién de una instalacion con varios hornos puede ser de mds de 1.000 toneladas diarias.

Evidentemente, un sector tan amplio y variado tiene variaciones significativas en la cantidad y tipos
de entradas y salidas de proceso. No obstante, los productos de este sector se producen casi exclusivamen-
te con formulaciones sodocélcico o modificaciones de las mismas, por lo que la variacion en las materias
primas de fabricacién de vidrio es limitada.

La relacién entre entrada de materia prima y material fundido producido varia segtin el nivel de
vidrio de desecho utilizado, que afecta la cantidad de gases perdidos en la fusion. El desgasado y secado
de las materias primas puede representar entre un 3% y un 20% de la entrada, y 1 tonelada de vidrio recu-
perado sustituye aproximadamente 1,2 toneladas de materias primas virgenes. La relacion entre “embala-
do y fundido” puede ir del 50% a mas del 90%, y la mayoria del vidrio de desecho se recicla al horno.

La Tabla 3.6 siguiente ofrece un resumen de las principales entradas y salidas del proceso. Las emi-
siones corresponden a hornos tipicos de rango medio.
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Unidades / tonelada Rango (valor medio)
(vidrio fundido)

Entradas
Vidrio recuperado de consumo tonelada 0 - 0,85 (0,40)
Arena de silice tonelada 0,04 - 0,66 (0,35)
Carbonatos tonelada 0,02 - 0,40 (0,20)
Ingredientes minerales menores tonelada 0,002 - 0,05 (0,02)
Materiales refractarios del horno tonelada 0,005 - 0,01 (0,008)
Materiales de embalaje tonelada 0,040 - 0,080 (0,045)
Moldes y otros tonelada 0,004 - 0,007 (0,005)
Energia, total fuel-oil / gas (1) GJ 4 - 14 (6,5)
Energia, total electricidad (1) GJ 0,6 - 1,5 (0,8)
Agua m 0,3 - 10 (1,8)
Salidas
Productos acabados y embalados tonelada 0,75 - 0,97 (0,91)
Emisiones a la atmoésfera

-CO, kg 300 - 1000 (430)

- NOx kg 1,2 - 3,9 2,4)

- SOx kg 0,5 - 7,1 (2,5)

- polvo (sin eliminacion secundaria) kg 0,2 - 0,6 (0,4)

- polvo (con eliminacion secundaria) kg 0,002 - 0,05 (0,024)

- HCI (sin eliminacién secundaria) kg 0,02 - 0,08 (0,041)

- HCI (con eliminacién secundaria) kg 0,01 - 0,06 (0,028)

- HF (sin eliminacion secundaria) kg 0,001 - 0,022 (0,008)

- HF (con eliminacion secundaria) kg 0,001 - 0,0011  (0,003)

- metales (sin eliminacién secundaria) kg 0,001 - 0,011 (0,006)

- metales (con eliminacion secundaria) kg 0,000 - 0,002 (0,001)

- H,O (evaporacién y combustién) tonelada 0,3 - 10 (1,8)
Agua residual m 0,2 - 9,9 (1,6)
Residuos a reciclaje tonelada 0,002 - 0,006 (0,005)
Otros residuos tonelada 0,003 - 0,015 (0,005)

Tabla 3.6: Resumen de las Entradas y Salidas del Sector de Vidrio para Envases [tm18 CPIV] (1)
Energia total (hornos + otras) par una planta tipica con hornos de combustibles fosiles.

3.3.1. Entradas al Proceso

Materias primas de Arena de silice, vidrio de desecho, vidrio recuperado post consumo.
formacién de vidrio

Materias primas Carbonato sddico, piedra caliza, dolomita, sulfato sédico, escoria de alto horno,
fundentes, estabilizantes y feldespato, sienita nefelinica, carbonato potasico, carbono, polvo de filtro.

'y
afinantes
Agentes colorantes y Cromito férrico, 6xido de hierro, sulfuro de hierro, éxido de cobalto, éxido de
decolorantes del vidrio cerio, selenita con selenio o zing.

Agentes de recubrimiento  Cloruros metalicos inorganicos u organicos. Predominantemente tetracloruro de
de producto estafio, tetracloruro de titanio y cloruro de monobutilestafio.
(recubrimiento en caliente)

Lubricantes de producto Lubricantes a base de polietileno y dcidos grasos (Ej. acido oleico).

Combustibles Fuel-oil, gas natural, electricidad, butano, propano.
Agua Suministro de agua corriente y fuentes naturales locales (pozos, rios, lagos,
etc.).

Materias primas auxiliares Materiales de embalaje como plasticos, papel, cartéon y madera.
Lubricantes de moldes, generalmente agentes de despegue a alta temperatura a
base de grafito.
Lubricantes para maquinaria, predominantemente aceites minerales.
Gases de proceso, oxigeno y diéxido de azufre.
Productos quimicos para el tratamiento del agua de refrigeracion y del agua
residual.

Tabla 3.7: Materias primas utilizadas en el Sector de Vidrio para envases (CPIV Jan98)

Los principales aportes al proceso son las materias primas que contienen silice (arena y vidrio recu-
perado) y los carbonatos (carbonato sédico, dolomita y piedra caliza). Las materias primas para la mezcla
de vidrio se mezclan en la proporcién correcta para producir la gama de composiciones de vidrio detalladas
en el Capitulo 2. En la mayoria de composiciones de vidrio para envases, los 6xidos de silicio, sodio y cal-
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cio representan mds del 90% del vidrio (SiO, 71 - 73 %, Na,O 12 - 14 % y CaO 10 - 12 %). El di6éxido de

silicio procede principalmente de las arenas y del vidrio recuperado, el 6xido de sodio del carbonato sddico
y el 6xido de calcio principalmente de la piedra caliza y en menor grado de la dolomita.

Muchos procesos de vidrio para envases utilizan una cantidad considerable de casco de vidrio en las
materias primas de la mezcla, situdndose la media del sector en un 48%, compuesto por vidrio de desecho
interno y vidrio recuperado de consumo. El uso de vidrio recuperado de consumo varia enormemente
(desde 0 a >80%), pero casi todos los procesos reciclan su vidrio de desecho interno, que normalmente
constituye un 10% de la mezcla. Los aportes de las otras materias primas de formacién de vidrio, particu-
larmente arena, carbonato sédico, piedra caliza y dolomita, varfan segun la cantidad de casco empleado y
de su composicion.

El uso de sustancias de tratamiento superficial del producto, como recubrimientos y tratamientos
lubricantes, varia de un proceso a otro. No obstante, las cantidades de material utilizadas son muy bajas
en relacion con las materias primas de formacién de vidrio. Como media, una linea de produccién simple
utiliza de 2 a 10 kg/dia de agentes de recubrimiento y un nivel similar de tratamientos lubricantes.

Los combustibles empleados varian de un proceso a otro, pero en general para la fusion se utilizan
fuel-oil, gas natural o electricidad, por separado o en combinacion. Los antecuerpos y tineles de recocido
se calientan con gas o electricidad, que también se utilizan para calefaccion y servicios generales. El fuel-
oil ligero, propano y butano se utilizan en ocasiones como combustibles de refuerzo.

Los principales usos del agua en el Sector de Vidrio para envases son para los circuitos de refrige-
racién y para limpieza. El agua se utiliza frecuentemente (generalmente en forma de vapor) para humede-
cer las materias primas de la mezcla (0 a 4% de humedad), con el fin de evitar la separacion de las mate-
rias primas y reducir el arrastre de polvo del horno. El agua de refrigeracion se emplea, normalmente en
circuitos cerrados o abiertos, para refrigerar diversos equipos y enfriar el vidrio caliente de los rechazos
de produccidn, con las correspondientes pérdidas por evaporacién y purgas. El consumo real de agua y las
emisiones de vapor de agua pueden variar de acuerdo con las condiciones locales (Ej. la temperatura
ambiente y la dureza del agua utilizada).

3.3.2. Emisiones a la Atmosfera

3.3.2.1. Materias Primas

En la mayoria de procesos modernos de vidrio para envases, los silos y recipientes de mezcla estan
equipados con sistemas de filtros que reducen las emisiones a menos de 5 mg/Nm?3. Las masas emitida por
los sistemas con filtros y sin filtros dependen del nimero de transferencias, del tamafio de los granulos, y
de la cantidad de materia manipulada.

3.3.2.2. Fusion

En el Sector de Vidrio para envases, el mayor potencial de emisiones al medio ambiente lo suponen
las emisiones a la atmosfera de las actividades de fusion. Las sustancias emitidas y las fuentes asociadas
se indican en la Seccién 3.2.2.1. La mayoria de hornos de este sector son calentados predominantemente
con combustibles fosiles, tanto gas natural como fuel-oil. No obstante, debido al gran tamafio y la amplia
distribucioén del sector, existe un rango particularmente grande de hornos en funcionamiento, lo que da ori-
gen a una muy amplia gama de niveles de emisiones. En las tablas siguientes, los niveles de emisiones se
dividen en dos grupos: con y sin medidas secundarias. En el extremo inferior del rango de las instalacio-
nes sin medidas secundarias, algunas de las técnicas primarias son bastante avanzadas, y andlogamente,
en el extremo superior del rango es poco probable que se hayan tomado medidas especificas de reduccién
de emisiones.
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Los niveles de emisiones reportados se indican en la Tabla 3.8. La fuente de esta tabla es un estudio
estadistico realizado entre miembros de la asociacién comercial de vidrio para envases FEVE con los datos
de 228 hornos con combustibles fésiles, con y sin refuerzo eléctrico, en todo el espectro de hornos y tipos
de productos. Los datos hacen referencia a mediciones realizadas en 1996 y 1997. Las técnicas de muestreo
y medicidn no estdn normalizadas, por lo que los datos s6lo pueden considerarse como indicativos del rango
de emisiones reales en el momento del estudio. Los datos de las emisiones de metales sélo se facilitaron
para un 42% de los hornos, y los metales incluidos pueden variar.

Alrededor del 30% (72/228) de los hornos de vidrio para envases del estudio de la FEVE estan equi-
pados con eliminacidn secundaria. La eliminacién secundaria a la que se hace referencia en todos los casos
es la eliminacién de polvo mediante un PE o menos frecuentemente, un filtro de mangas, generalmente
con desulfuracion anterior. El polvo de filtro se recicla en todos los casos, dentro de los limites impuestos
por la posible sustitucién de materias primas. La reduccién global de las emisiones de 6xidos de azufre
corresponde pues en la practica actual a la sustitucién del sulfato en las materias primas. La desulfuracion
se considera como eliminacién secundaria para otros gases acidos (HCl y HF) con limitaciones similares
sobre el efecto global debido al reciclaje del polvo de filtro. La eliminacién secundaria de NOx (median-
te SRC) sdlo se halla instalada en una planta de envases de la UE (4 hornos), pero se cree que al menos
un horno dispone de una licencia 3R.

Pueden observarse valores bajos de NOx (<600 mg/Nm3 o <1 kg/t) en ciertos hornos sin elimina-
cién secundaria. Los factores que permiten estos valores bajos se describen en la Seccién 4.4.2, con indi-
cacion de la aplicabilidad a las instalaciones existentes. Los valores elevados (>2000 mg/Nm3) s6lo deben
observarse en casos especiales, por ejemplo cuando se requiere el uso de nitratos como agente afinante /
oxidante, o para ciertas configuraciones de hornos existentes en las que es dificil evitar temperaturas de
llama localmente elevadas o fuga incontrolada de aire a las llamas.

Para SOx, los valores bajos (<300 mg/Nm?) representan situaciones con un bajo aporte de azufre
del combustible, bajo nivel de sulfatos en la mezcla y sin exceso de SOx del vidrio recuperado. Los valo-
res elevados son debidos exclusivamente al uso de combustibles con alto contenido de azufre, cuyo uso
estd en declive progresivo en la UE.

Pueden observarse valores bajos de polvo (<100 mg/Nm3) sin eliminacién secundaria en circuns-
tancias particulares, pero valores tan bajos son infrecuentes en el momento presente. Los valores muy ele-
vados (>400 mg/Nm?3) se observan por ejemplo en las emisiones sin sistemas de eliminacién de hornos de
vidrio de borosilicato. Las mediciones de las emisiones de polvo estdn particularmente sujetas a errores
tanto por las técnicas empleadas como debido a la naturaleza compleja del equilibrio entre los distintos
compuestos de azufre. Algunos valores reportados elevados o bajos de la concentracion de polvo pueden
estar pues sujetos a error de medicion.

Pueden observarse valores bajos de HCl (<10 mg/Nm3) sin eliminacion secundaria cuando se
emplea carbonato sédico con bajo contenido en cloro (de yacimientos naturales) y altos niveles de vidrio
recuperado. Nétese que en el caso de altos indices de reciclaje local asociados con el reciclaje de polvo de
filtro, se acumula progresivamente cloro en el gas residual bruto, particularmente cuando el cloruro del
tratamiento superficial del “lado caliente” se elimina en el mismo sistema. En este caso, la eliminacion
secundaria (en combinacion con una desulfuracion) no estard necesariamente asociada con los valores mas
bajos de emisiones, particularmente dado que las condiciones utilizadas para la desulfurizaciéon pueden no
ser Optimas para la descloracion con el mismo agente absorbente. Los valores elevados (>50 mg/Nm?3)
serdn generalmente debidos al elevado contenido de cloro del carbonato sédico sintético.

El fldor es una impureza ocasional en algunas materias primas naturales. Puede estar presente como
impureza en el vidrio reciclado (Ej. del vidrio opalino, que contiene fldor y que, aunque estd excluido de
las especificaciones del casco de vidrio, puede estar presente en pequefias cantidades). No pueden hacer-
se generalizaciones sobre los valores bajos (sin eliminacién secundaria) o los valores altos, que correspon-
den a casos particularmente favorables o desfavorables.
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Pueden observarse valores bajos de metales (<1 mg/Nm3) en los gases residuales sin sistema de eli-
minacion en casos favorables, particularmente con bajos niveles de vidrio recuperado (para impurezas de
plomo), combustible bajo en vanadio o combustién a gas, y en ausencia de selenio en las materias primas
(lo que es el caso para todos los vidrios excepto el vidrio al silex blanco). Los valores elevados (>5
mg/Nm3) estdn generalmente asociados con porcentajes elevados de casco de vidrio (plomo), combustién
a fuel-oil o produccién de vidrio al silex blanco (selenio).

Los datos de la Tabla 3.9 son del mismo estudio de la FEVE que los de la Tabla 3.8, y estan dividi-
dos en poblaciones con o sin eliminacién secundaria (72/228 y 156/228 hornos respectivamente para el
caso principal de eliminacién de polvo). El rango medio del 80% (P10 a P90) es una indicacién del com-
portamiento de la mayoria de las instalaciones de la UE en 1996 — 1997.

Rango Total de Hornos de Fusion de Vidrio para envases
Tipo de emision Sin eliminacién secundaria Con eliminacién secundaria
Con o sin medidas primarias
mg/Nm’ kg/t vidrio fundido mg/Nm’ kg/t de vidrio fundido

NOx (como NO,) 400 - 5.000 0,6-11,7 <400 <0,74
SOx (como SO,) 100 —-4.500 0,2-9,8 100 -1.637 02-34
Polvo 40— 800 0,1-1,9 1-32 0,002 - 0,22
HCI 5-62 0,01-0,12 7-30 0,01 - 0,07
HF 1-70 <0,16 <1-6 <0,02
Metales <1-16 <0,017 <1-3 < 0,003
Porcentaje de vidrio 5-95%
recuperado
Mezcla tipica 25 - 600 vdia
Energia  especifical
de fusion sélo 3,2-12,2[GIN]
incluido refuerzo

Tabla 3.8: Rangos de emisiones totales reportados para hornos del Sector de Vidrio para envases
con medidas de eliminacion primarias y secundarias.

(Ver notas en la Tabla 3.9 siguiente)

Tipo de emision 80% Medio (P10 a P90) 80% Medio (P10 a P90)
Hornos de Fusién de Vidrio para envases Hornos de Fusion de Vidrio para envases
Sin Eliminacién Secundaria Con Eliminacién Secundaria
Con o sin medidas primarias
mg/Nm’ kg/t. vidrio fundido mg/Nm® kg/t. vidrio fundido
INOx (como NO,) 600 — 2.000 1,2-3,9 <400 <0,74
SOx (como SO,) 250 -3.200 0,5-72 230 -1.500 0,4-2,8
IPolvo 100 - 270 0,2-0,6 2-32 0,002 - 0,05
IHCI 10 - 40 0,02 -0,08 7-30 0,01 - 0,06
HF 1-11 <0,027 <1-5 <0,011
Metales 0,2-8 <0,016 <1 <0,002
Porcentaje de casco 18 -80 %
de vidrio
Mezcla tipica 100 - 360 v/dia
Energia Especifica 3,9-6,4[Gl/]
Fusién sélo
incl. refuerzo

Tabla 3.9. Percentil 80 medio de los rangos de emisiones de los hornos del Sector de Vidrio para
envases con medidas de eliminacion primarias y secundarias.

Notas:

v La relacién entre las emisiones en mg/Nm?3 y kg/tonelada viene dada por el factor de volumen
Nm3 de gas residual / tonelada de vidrio obtenido, del consumo de combustible, tipo de combus-

tible y porcentaje de vidrio recuperado (el porcentaje de vidrio recuperado aplica una correccion
al desgasado de materias primas).
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v Las condiciones de referencia son: seco, temperatura 0°C (273K), presién 101.3 kPa, 8 % en
volumen de oxigeno.

3.3.2.3. Actividades de Acabado

La aplicaciéon de recubrimientos superficiales en caliente y los tratamientos superficiales en frio
pueden dar origen a emisiones de humos y vapores, principalmente HCl y compuestos de estafio. Los nive-
les de emisiones varian de un proceso a otro y dependen de muchos factores. Las Normas VDI Alemanas
(VDI 2578) indican las siguientes concentraciones registradas en los gases residuales de las actividades de
aplicacion de capas en caliente.

HCl 30 a 95 mg/Nm3
Estafio (particulas) 0,006 a 10 mg/Nm3
Estafio (gaseoso) 0,4 a 15 mg/Nm3

Las masas emitidas son bastante bajas debido a las reducidas cantidades de sustancias utilizadas, y
las concentraciones dependen en gran medida de la cantidad de aire de aspiracion aplicado. Los métodos
para controlar estas emisiones se discuten en el Capitulo 4. Hasta la fecha, el control de estas sustancias
parece haberse concentrado en el control de los niveles de exposicién en el lugar de trabajo. Si el gas resi-
dual con contenido de HCI del recubrimiento en caliente se combina con un gas residual con un cierto con-
tenido orgdnico, deberd prestarse atencion al potencial de formacion de dioxinas y furanos.

Los procesos de moldeo estdn muy mecanizados, lo que puede dar lugar a neblinas de aceites lubri-
cantes, aunque se controlan segtin los niveles de exposicion en el nivel de trabajo y no representan una
emision significativa a la atmésfera. No obstante, representan una posible fuente de contaminacién por
hidrocarburos de las evacuaciones de aguas residuales.

3.3.3. Emisiones al Agua

[tm18 CPIV]

Como se ha comentado anteriormente, los principales usos del agua en este sector son limpieza, sis-
temas de agua de refrigeracion, enfriamiento de los rechazos de vidrio caliente, y humidificacién de mez-
clas. Las emisiones acuosas se limitan a las purgas del sistema de agua de refrigeracion, aguas de limpie-
za y circulacién de aguas superficiales. Las aguas de limpieza no presentan ningin aspecto particular que
no sea comtn en cualquier instalacion industrial, esto es, la presencia de sélidos inertes y posiblemente de
aceite. Las purgas del sistema de refrigeracion contienen sales disueltas y productos quimicos de trata-
miento de aguas. La calidad del agua superficial dependerd del grado de separacién de los desagiies y de
limpieza del centro.

Sélo el circuito para enfriar y fragmentar los desechos de vidrio calientes es particular de este sec-
tor. El agua reciclada puede contener particulas finas de vidrio de la fragmentacién y de la accion de los
sistemas de despegue mecdnico utilizados para dragar el vidrio de las cubetas de agua. Las cintas trans-
portadoras que llevan el vidrio al sistema de recogida pueden también llevar pequefias cantidades de acei-
te de las maquinas y aceite o mezclas solubles de aceite y agua utilizadas en los mecanismos de corte y
descarga. El circuito incluye pues generalmente un separador de sélidos y aceite, que también sirve para
dar una inercia térmica adecuada al sistema durante el cambio de molde o en incidentes en las maquinas
de moldeo, cuando deben enfriarse grandes cantidades de vidrio. Los sélidos de vidrio separados se reci-
clan normalmente con las materias primas. Normalmente se utiliza enfriamiento de circuito abierto para
poder cubrir los incidentes graves mds infrecuentes, en los que deben enfriarse grandes cantidades de
vidrio caliente (fuga importante de un horno o incidente que causa la interrupcién de las operaciones de
moldeo).

Excluyendo el agua residual doméstica, los vertidos de agua normalmente sélo contienen sélidos,

80 BREF Vidrio



Capitulo Il

algo de contaminacién por aceite, y productos quimicos para el tratamiento del sistema de agua. En el sec-
tor se utilizan técnicas de control de contaminacién simples, como sedimentacién, cribado, separadores
de aceite y neutralizacion.

3.3.4. Otros Residuos
[tm18 CPIV]

Una caracteristica del Sector de Vidrio para envases es que, salvo en casos excepcionales, todos los
residuos de proceso pueden reciclarse directamente in situ. Esto incluye los rechazos de vidrio de las eta-
pas de moldeo y control de calidad, pero también los residuos de la manipulacién de materias primas,
polvo de los equipos de aspiracion y depdsitos de sulfato de los conductos de gases residuales.

Al término de la campafia de un horno, toda su estructura refractaria se desmonta y sustituye. Estas
operaciones producen entre 500 y 2.000 toneladas de materiales refractarios residuales, que se clasifican
y se valorizan. S6lo una pequefia cantidad de estos materiales que no puede usarse para valorizacion es
enviada al vertedero, si es necesario tras un tratamiento apropiado. Algunos materiales (Ej. refractarios de
silice) pueden molturarse y reciclarse al horno. No obstante, aunque su viabilidad técnica ha sido demos-
trada, el coste de la técnica es por lo general mayor que los enfoques alternativos como la eliminacién o
la valorizacion.

Las materias primas del vidrio son suministradas en general en gran volumen y no generan residuos
de material de embalaje. Los residuos de las operaciones de embalaje de los productos (plastico, cartén y
madera) normalmente se reutilizan o se reciclan a través de proveedores u otros canales apropiados. Otros
residuos no especificos de la industria, como residuos de aceites, bidones y otros materiales de envasado,
papel, baterias, trapos aceitosos, etc., se desechan por medios convencionales o, si procede, a través de una
empresa externa.

3.3.5. Energia
[tm18 CPIV, tm14 ETSU]

La energia necesaria para fundir el vidrio representa por lo general mas del 75% de los requisitos
energéticos totales de la fabricacion de vidrio para envases. Otras dreas importantes de uso energético son
los antecuerpos, el proceso de moldeo (aire comprimido y aire de refrigeracion del molde), el recocido, la
calefaccion de la fabrica y los servicios generales. En la Figura 3.1 se desglosa el uso tipico de la energia
por pasos de proceso.

BHorno

B Antecuerpos

O Aire comprimido 4%

O Refrigeracion molde 2%
H Tunel de recocido 2%
B Otros 6%

Figura 3.1: Uso de la energia en una planta tipica de vidrio para envases

El fuel-oil pesado o el gas natural son las principales fuentes de energia para la fusién, en ocasiones
con un pequeilo porcentaje de refuerzo eléctrico (hasta un 5%). Existen algunos ejemplos de fusién total-
mente eléctrica, pero son raros. Los antecuerpos y tineles de recocido se calientan a gas o electricidad.
Se utiliza energia eléctrica para propulsar los compresores de aire y ventiladores necesarios para el proce-
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so. Entre los servicios generales se incluye el bombeo de agua y, normalmente, la produccién de vapor
para el almacenaje de fuel-oil y calentamiento auxiliar, humidificacién y calentamiento de la mezcla y en
ocasiones para la calefaccion de las naves. En algunos casos se han equipado hornos grandes con calderas
de recuperacién de calor para producir parte del vapor requerido.

El consumo de energia del proceso depende de muchos factores, y los principales son los descritos
en la Seccion 3.2.3. El rango de consumo energético registrado en el sector es extremadamente amplio (ver
Tabla). No obstante, se estima que la mayoria de plantas se sitdan en el rango de 4.5 a 7.0 GJ/tonelada de
vidrio fundido y 6.5 a 9.0 GJ/tonelada de productos acabados. Para algunos productos de muy alta cali-
dad, esta cifra puede ser considerablemente mayor.

3.4 Vidrio Plano

La principal salida de un proceso de vidrio plano es por supuesto el producto, que representa apro-
ximadamente el 70% de la entrada de materias primas. El resto consiste en gran parte en emisiones a la
atmosfera, 10 — 20 %, compuestas principalmente de CO, de la descomposicion de los carbonatos; y vidrio
de desecho (recuperado), alrededor de un 10 — 20%, procedente del recorte de bordes, cambios de espe-
sor-color y de roturas. El vidrio de desecho se recicla habitualmente de forma continua al horno, por lo
que el producto suele representar de hecho alrededor del 85% de la entrada de materias primas.

3.4.1. Entradas al proceso

[tm18 CPIV]

Generalmente hay menos variacion en la composicién del vidrio plano que en otros sectores de la
industria del vidrio. No obstante, distintos productores pueden escoger formas ligeramente distintas de
alcanzar la composicién final segun las preferencias particulares o las variaciones en los suministros de
materias primas. Puede haber diferencias particulares en la cantidad de vidrio de desecho empleado, en los
colorantes y en los procesos de aplicacién de capas en linea. Las principales materias primas basicas uti-
lizadas en el sector se detallan en la tabla siguiente.

Materias primas de Arena de silice, vidrio de desecho de proceso, (a veces también vidrio
formacion de vidrio recuperado de consumo).
Materias primas Carbonato sédico, piedra caliza, dolomita, sulfato sédico anhidro, sulfato

fundentes, estabilizantesy ~ 4lcico y yeso, nitrato sodico, sienita nefelinica, feldespato, escoria de
alto horno, carbono, polvo de filtro.

afinantes
Agentes colorantes del Dicromato potasico, 6xido de hierro, 6xido de cobalto, dxido de cerio,
vidrio selenio metal o selenita con zinc.

Procesos de aplicacion de Compuestos de silicio (Ej. tetracloruro de silicio, silano, carbonatos de

capas en linea silicio), haluros 4cidos fuerte, compuestos de estafio organicos ¢
inorgéanicos.

Combustible Fuel-oil, gas natural, electricidad, fuel-oil ligero de refuerzo

Agua Suministro de agua corriente y fuentes naturales locales (pozos, rios,
lagos, etc.).

Materias primas auxiliares Materiales de embalaje como plasticos, papel, carton y madera.
Lubricantes para maquinaria, predominantemente aceites minerales.
Gases de proceso (nitrogeno, hidrégeno, oxigeno y didxido de azufre).
Estafio en el bafio de flotacion.
Productos quimicos para el tratamiento del agua de refrigeracion y del
agua residual.

Tabla 3.10: Materias primas utilizadas en el Sector de Vidrio Plano
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Las principales entradas al proceso son las materias primas que contienen silice (arena y vidrio de
desecho) y los carbonatos (carbonato sédico, dolomita y piedra caliza). Las materias primas para la mez-
cla de vidrio se mezclan en la proporcién correcta para producir la gama de composiciones de vidrio des-
critas en el Capitulo 2. En las composiciones tipicas de vidrio flotado, los 6xidos de silicio, sodio, calcio
y magnesio representan alrededor del 98% del vidrio (SiO, 72,6 %, Na,O 13,6 %, CaO 8,6 %, y MgO 4,1
%). El 6xido de sodio procede principalmente del carbonato sddico, el 6xido célcico principalmente de la
dolomita y la piedra caliza, y el 6xido de magnesio de la dolomita.

Excepto en casos excepcionales, las plantas de vidrio plano reciclan todo el vidrio de desecho inter-
no directamente al horno. El vidrio plano se procesa generalmente en otros productos para los sectores de
construccidon y automocidn, y en algunos casos se recicla también el casco de vidrio procedente de esta
transformacién. La cantidad de vidrio de desecho reciclado se encuentra generalmente limitada por la dis-
ponibilidad de vidrio de desecho de la calidad correcta y compatible quimicamente. El total de casco de
vidrio introducido en el horno estd normalmente alrededor del 20%, pero puede estar entre el 10% y el
40% para un horno de vidrio flotado, y superar el 80% para otros tipos de vidrio plano. Cada vez mads, el
vidrio residual de los procesos de fabricacion se reutiliza o recicla en las unidades de produccion de vidrio
plano, aunque los fabricantes de envases de vidrio o fabricantes de otros tipos de productos de vidrio pue-
den utilizar residuos ligeramente contaminados. Probablemente un 95% del vidrio residual de los proce-
sos se recicla de un modo u otro.

Los procesos de aplicacion de capas en linea son muy especializados y especificos de cada caso. La
Tabla 3.10 indica algunas de las materias primas tipicas utilizadas.

Al igual que en otros sectores de la Industria del Vidrio, los principales usos del agua son refrigera-
cidn, limpieza y humidificacion de la mezcla. El vidrio plano se produce en forma de una ldmina continua
que sale del tunel de recocido a temperaturas de menos de 200 °C. La mayor parte del agua consumida en
la fébrica se utiliza para enfriar o lavar esta ldmina caliente, y no estd contaminada (puede contener algo
de Na,SO,). El consumo real de agua y las emisiones de vapor de agua pueden variar de acuerdo con las

condiciones locales (Ej. la temperatura ambiente y la dureza del agua utilizada).

Los hornos de vidrio plano utilizan casi exclusivamente combustion a fuel-oil pesado o gas natural,
en algunos casos con refuerzo eléctrico de hasta un 5% del aporte energético. Existen algunos hornos eléc-
tricos de pequena escala para aplicaciones especiales, y también existe un horno con combustion de oxi-
combustion, puesto en servicio recientemente en EE.UU.

3.4.2. Emisiones a la Atmoésfera

[tm18 CPIV]
3.4.2.1. Materias Primas

En la mayoria de plantas modernas, los silos y recipientes de mezcla estdn equipados con sistemas
de filtros que reducen las emisiones de polvo a menos de 5 mg/Nm3. Las masas emitidas por los sistemas
con filtros y sin filtros dependen del nimero de transferencias, y de la cantidad de materia manipulada.

3.4.2.2. Fusion

En el Sector de Vidrio Plano, el mayor potencial de emisiones al medio ambiente lo suponen las
emisiones a la atmdsfera de las actividades de fusion. Las sustancias emitidas y las fuentes asociadas se
indican en la Seccién 3.2.2.1. Casi todos los hornos de este sector son hornos regenerativos de llama trans-
versal alimentados con combustibles fosiles (gas natural y fuel-oil).

En la Tabla 3.11 siguiente se facilita un resumen del rango de emisiones a la atmésfera. La tabla indica
cifras separadas para hornos sin sistema de eliminacion y para hornos con instalacion de técnicas secundarias de
eliminacién. Los datos cubren los hornos alimentados tanto a gas como a fuel-oil para la produccién de vidrio
flotado transparente en condiciones operativas normales, e incluye tinicamente mediciones de 1996 y 1997.
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Hornos sin Eliminacion Hornos con Eliminacion
mg/Nm® Métodos Primarios / Secundarios
(kg/t. vidrio fundido) mg/Nm®
(kg/ t. vidrio fundido)
Oxidos de Nitrégeno (como NO,) 1.800 - 2.870 495 -1.250
(1,7-7,4) (1,1-2,9)
Oxidos de Azufre (como SO,) 365 -3.295 218 -1.691
(1,0-10,6) (0,54 - 4,0)
Particulas 99 - 280 5,0-40
(0,2-0,6) (0,02-0,1)
Fluoruros (HF) <1,0-25 <1,0-4,0
(<0,002 - 0,07) (<0,002 - 0,01)
Cloruros (HCI) 7,0 -85 4,0 -30
(0,06 - 0,22) (<0,01 - 0,08)
Metales <1,0-5,0 <1,0
(<0,001 - 0,015) (<0,001)

Tabla 3.11: Niveles de emisiones para hornos de vidrio plano con y sin eliminacion
Las condiciones de referencia son: seco, temperatura 0°C (273K), presion 101.3 kPa, 8 % en
volumen de oxigeno.

El término hornos sin eliminacién hace referencia a hornos que funcionan normalmente sin tecno-
logia especifica de control de contaminacion. Los valores de la tabla son mediciones reales reportadas
pero, debido a que los datos hacen referencia a 1996 y 1997, falta un resultado importante. Se trata de la
planta de Saint Gobain en Aniche, que utiliza el proceso FENIX y que el 1998 tenia niveles de emisiones
de NOx de 510 mg/Nm3 y 1,1 kg/tonelada, con técnicas esencialmente primarias.

Para los hornos sin eliminacion, los niveles de emisiones mdximo y minimo no eran sustancialmen-
te distintos de los valores del percentil 80, y habia demasiado pocos hornos con eliminacién para que el
andlisis del percentil 80 fuera significativo (por ejemplo, sélo habia 2 hornos que utilizaban técnicas de
eliminacién de NOx). Por consiguiente, los valores del percentil 80 no se presentan.

Para los hornos sin eliminacién, las mayores emisiones de NOx correspondieron a las plantas con
grandes cargas y combustion a gas, y las menores a las plantas con combustién a fuel-oil. Las dos emisio-
nes con sistema de eliminacion correspondieron a un horno que utilizaba 3R en dos tomas sélo, y a un
horno con SCR.

Las mayores emisiones de SOx para los hornos sin eliminacién corresponden a plantas con combus-
tién de fuel-oil con un alto contenido de azufre, y las més bajas son de plantas con cargas bajas y combus-
tién a gas con altos niveles de vidrio recuperado. Para los hornos sin eliminacién, las mayores emisiones
de HCl y HF corresponden a plantas con niveles relativamente altos de Cl y F en las materias primas. Las
mayores emisiones de metales de los hornos sin eliminacién corresponden a plantas con combustién a
fuel-oil o a plantas que usan agentes colorantes (Se, Co, Fe y Cr), y las més bajas son de plantas con com-
bustioén a gas. Los rangos de emisiones de SOx, polvo, HCI, HF y metales de los hornos con eliminacién
estaban asociados con instalaciones que utilizaban sistemas de eliminacién de particulas en combinacién
con lavado de gases 4cidos, con objeto de cumplir los reglamentos locales para la concesién del permiso.
Para los metales, esto significa que las emisiones estaban por debajo de los limites de deteccion.

3.4.2.3. Actividades de Acabado

Se ha observado que la emisién de estafio vapor del bafio de flotaciéon es muy baja y generalmente
se controla solamente para asegurar que los niveles de exposicion en el lugar de trabajo sean bajos. Este
tema ya no vuelve a considerarse en este documento.

Los procesos de aplicacién de capas en linea aplicados al vidrio plano son muy especificos de cada
caso, y las materias primas empleadas y los contaminantes emitidos varian. No obstante, las emisiones
contienen normalmente gases dcidos (HF, HCI) y particulas finas (Ej. 6xidos de silicio y estafio). Este tipo
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de proceso estd normalmente sujeto a la legislacion local medioambiental general, y los sistemas de elimi-
nacion se instalan conforme a la misma. Por ejemplo, HCI 10 mg/Nm3, HF 5 mg/Nm3, particulas 20
mg/Nm3, y compuestos de estafio 5 mg/Nm3.

3.4.3. Emisiones al Agua

Como se ha comentado anteriormente, los principales usos del agua en este sector son limpieza,
refrigeracion, y humidificacion de mezclas. Las emisiones acuosas se limitan a las purgas del sistema de
agua de refrigeracién, aguas de limpieza y circulacion de aguas superficiales. Las aguas de limpieza no
presentan ningun aspecto particular que no sea comin en cualquier instalacién industrial, esto es, la pre-
sencia de solidos inertes y de aceite. Las purgas del sistema de refrigeracion contienen sales disueltas y
productos quimicos de tratamiento de aguas. La calidad del agua superficial dependera del grado de sepa-
racion de los desagiies y de limpieza de la instalacion.

Excluyendo el agua residual doméstica, las evacuaciones de agua normalmente sélo contienen séli-
dos, posiblemente algo de contaminacion por aceite, y productos quimicos para el tratamiento del sistema
de agua. En el sector se utilizan técnicas de control de contaminacién simples, como sedimentacion, cri-
bado, separadores de aceite y neutralizacion.

3.4.4. Otros Residuos

Siempre que es posible, los polvos de la seccién de preparacion de mezclas se devuelven a los silos
de materias primas y se reutilizan en el proceso. Las mezclas rechazadas se realimentan gradualmente al
proceso mediante la inclusién de pequeiias cantidades en las mezclas siguientes si es posible. Normalmen-
te, un 99% del vidrio de desecho del final del proceso de fabricacion de vidrio, recortes, rechazos y vidrio
dafiado es devuelto para ser fundido de nuevo.

Al término de la campaiia del horno, la estructura refractaria (a veces hornos no regeneradores) se
desmonta y sustituye. Al igual que en el Sector de Vidrio para envases, en la medida de lo practicable este
material se recupera para su reutilizacién o reventa. Los aspectos relativos a materias primas que contie-
nen cromo se discuten en la Seccién 3.2.2.3.

Las materias primas del vidrio son suministradas en general en gran volumen y no generan residuos
de material de embalaje. Los residuos de las operaciones de embalaje de los productos (plastico, cartén y
madera) normalmente se reutilizan o se reciclan a través de proveedores u otros canales apropiados. Otros
residuos no especificos de la industria se desechan por medios convencionales.

3.4.5. Energia [tm18 CPIV, tm14 ETSU]

La distribucién del uso de la energia para un proceso tipico de vidrio flotado se muestra en la Figura
3.2 siguiente, pero el uso energético en procesos particulares puede variar ligeramente. Puede observarse que
més de tres cuartos de la energfa utilizada en una planta de vidrio se gasta en la fusion del vidrio. El moldeo
y el recocido suponen un 5% adicional del total. La energia restante se utiliza para servicios, sistemas de
control, iluminacién, calefaccion de la fabrica y procesos post-moldeo, como inspeccion y embalaje.

Los hornos de vidrio flotado son casi exclusivamente con combustién a fuel-oil pesado o gas natu-
ral, en ocasiones con un refuerzo eléctrico de hasta un 5%. Muchos hornos tienen la capacidad de quemar
fuel-oil o gas, o potencialmente ambos a la vez en quemadores distintos. Existen algunos ejemplos de hor-
nos eléctricos, pero son a pequefia escala y para aplicaciones especiales. También hay un horno de oxi-
combustiéon en EE.UU., que comenz6 a funcionar en 1998.
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B Horno 83%

B Conformacién/
Recocido 5%

OCorte 2%

O Otros 10%

Figura 3.2: Uso de energia para un proceso tipico de vidrio

Los antecuerpos (en vidrio laminado) y los hornos de recocido se calientan mediante gas o electri-
cidad. La energia eléctrica se emplea para propulsar los compresores de aire y ventiladores necesarios para
el proceso. Entre los servicios generales se incluye el bombeo de agua, normalmente la produccién de
vapor para almacenamiento de combustible y calentamiento auxiliar humidificacién/calentamiento de la
mezcla y en ocasiones calefaccion de las naves. En algunos casos, los hornos grandes estan equipados con
calderas de recuperacion para producir parte del vapor requerido.

El consumo de energia de proceso dependerd de muchos factores, los mas importantes son los des-
critos en la Seccion 3.2.3. El rango de consumo de energia encontrado en el sector es bastante estrecho,
dado que hay una variacién relativamente pequeiia en el tipo de horno utilizado. Los niveles de energia
para fusion estdn normalmente entre 5.5 y 8.0 GJ/tonelada de vidrio fundido, siendo los requisitos energé-
ticos del proceso en su conjunto generalmente inferiores a 8,0 GJ/tonelada.

3.5. Fibra de Vidrio de Filamentos Continuos

La principal salida es el producto, que puede representar entre un 55% y un 80% de la entrada de
materias primas. Las pérdidas se producen por emisiones a la atmdsfera, residuos sélidos y residuos acuo-
sos. El vidrio fundido representa alrededor del 80 — 85% de las entradas de materias primas el horno. La
mayoria de las pérdidas estdn compuestas por emisiones gaseosas, particularmente CO, de la descompo-
sicion de los carbonatos. La fibra de desecho y el vidrio de drenaje pueden estar entre el 10 y el 30% de
las entradas al proceso. La Tabla 3.12 siguiente muestra un resumen tipico de entradas / salidas para la
fabricacion de fibra de vidrio de filamentos continuos.
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Cantidad / tonelada de producto
Entrada Unidad Salida Unidad
Materias primas para el vidrio
Silice 300 - 457 kg
Colemanita 141 - 250 kg
Carbonato calcico 300 -411 kg
Arcilla 395 -544 kg
Espato flior 0-20 kg
Otras 3-153 kg
Emisiones a la atmésfera
Polvo sin sistema de eliminacion 1,4-4 kg
Polvo con sistema de eliminacion 0,02 -0,24 kg
CO, de la descomposicion de materias primas 120 - 200 kg
CO, de la combustion 450 - 1.000 kg
Vapor de agua de combustién/descomposicion materias primas 180 - 800 kg
Agua del proceso de secado 75 -200 kg
NOx (como NO,) 2,6 -6,7 kg
SOx (como SO,) 1-8 kg
HF 0-2 kg
HCl 0,03-0,12 kg
Agua de evaporacion, enfriamiento. .. 3200 kg
COV en la zona de moldeo, homnos... 0,1-0,5 kg
Balance de productos aglomerantes
(segun suministro) |Polimeros (~50 % solidos) 20 - 40 kg
(segun suministro) |Silanos 1-2 kg
(seglin suministro) |Lubricantes 1-5 kg
(segun suministro) |Otros 0-10 kg
(sdlidos secos) Aglomerante en vidrio 4-20 kg
(sOlidos secos) Aglomerante en agua residual 1-13 kg
(s6lidos secos) Aglomerante en residuo solido <1 kg
Aglomerante en aire (ver COV sélo) kg
Balance de agua  |Total 5.000 - 20.000 kg
Agregada para el aglomerante <200 kg
Para refrigeracion (agregada) >1.500 kg
Para rociado, limpieza >3.000 kg
En el vidrio de desecho 10 - 20 kg
En la cloaca 1500 ->6.000| kg
En el aire (hornos) 100 - 200 kg
Residuos sélidos (sélidos secos)
Fibra de vidrio 60 - 250 kg
Residuos de aglomerante 1-13 kg
Energia Total 22,3-36 GJ
Energia para fusion (Horno + Antecuerpos) 11,2-23 GJ
Energia para moldeo (incluye hileras, bobinadoras, cuchillas 2,50 GJ
directas, etc.)
Energia para procesos (incluye homo, bobinadoras, cuchillas, 2,20 GJ
etc.)
Energia para servicios 1,10 GJ
Calor emitido a través de la chimenea 1,8-29 GJ

Tabla 3.12: Resumen de las entradas y salidas para el Sector de Fibra de Vidrio de Filamentos
Continuos [tm18 CPIV]

(1) Un horno de ejemplo

3.5.1. Entradas al Proceso

La composicién quimica de la fibra varia segun el tipo de vidrio y su uso final, y normalmente se
expresa en términos de los 6xidos de los elementos que contiene. Es dificil identificar una composicién de
mezcla “tipica” aparte de la indicada en la Tabla 3.12 anterior. Las materias primas bésicas se seleccionan
y mezclan para dar las composiciones finales deseadas del vidrio tras la fusion. Los tipos de vidrio tipicos
y los rangos de sus composiciones se detallan en el Capitulo 2. La Tabla 3.13 siguiente muestra las prin-
cipales materias primas utilizadas para conseguir estas composiciones.
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Materias primas de
formacion de vidrio

Materias primas
fundentes, estabilizantes y
afinantes

Materias primas de
aplicacion de capas

Arena de silice.

Carbonato calcico, 6xido calcico, silicato de alimina, colemanita, borato
célcico, boérax, acido borico, feldespato, espato flior, sulfato calcico,
carbonato sodico, carbonato potasico, sulfato sédico, 6xido de zinc,
oxido de titanio o rutilo, 6xido de zirconio, dolomita, 6xido de hierro.

El material de recubrimiento variara segiin el uso final del producto. Los
recubrimientos tipicos son: formadores de pelicula (Ej. acetato de

polivinilo, almidén, poliuretano, resinas epoxi); agentes de acoplamiento
(Ej. silanos organofuncionales); modificadores de pH (Ej. acido acético,

acido clorhidrico, sales de amonio); y lubricantes (Ej. aceites minerales,

surfactantes).

Aglomerantes para
productos secundarios

Acetato de polivinilo, polvos de poliéster saturado, polvos de resina
fendlica.

Combustibles Fuel-oil, gas natural, electricidad.

Agua Suministro de agua corriente y fuentes naturales locales (pozos, rios,
lagos, etc.).

Materias primas auxiliares Materiales de embalaje como plasticos, papel, carton, etc.

Gases de proceso, oxigeno.

Productos quimicos para el tratamiento del agua de refrigeracion y del
agua residual.

Tabla 3.13: Materias primas utilizadas en el Sector de Fibra de Vidrio de Filamentos Continuos

Las principales entradas al proceso son la arena de silice, los carbonatos y 6xidos de metales alca-
linos y alcalinotérreos, la alimina y las materias primas que contienen boro. En la composicién del Vidrio-
E, los 6xidos de silicio, sodio, potasio, calcio, magnesio, boro y aluminio representan mas del 95% del
vidrio. Los 6xidos dominantes y los principales de los que se derivan son: SiO, (53 - 60 % - arena); CaO

+ MgO (20 - 24 % - piedra caliza, dolomita); B,O5 (0 - 10 % - colemanita, borax, etc.); Al,O3 (11 - 16 %
- alimina); y Na,O+ K,O (<2 % - carbonato sédico / potasa).

Los materiales de recubrimiento representan un porcentaje muy pequefio de la masa del producto,
normalmente de un 0.5 % a un 2 %. Consisten principalmente en soluciones acuosas de polimeros, nor-
malmente con un 50% de sélidos, y cantidades menores de las otras materias primas especificadas en la
Tabla 3.13.

El agua se utiliza para refrigeracion, limpieza, preparacion del recubrimiento, y en algunos casos para
sistemas de lavado humedo. Una de las caracteristicas principales de la fabricacién de fibras de vidrio es la
necesidad de una gran cantidad e agua para refrigeracién. Cada hilera requiere agua para reducir la tempe-
ratura del filamento muy rapidamente desde 1250 °C a temperatura ambiente. Este enfriamiento se consigue
transfiriendo calor a las barras metdlicas cerca de las puntas de las hileras, y refrigerando mediante agua cir-
culante, paso de aire frio a través de los filamentos, y mediante atomizadores de agua. También se necesita
agua de refrigeracion alrededor del horno y los antecuerpos. El agua de refrigeracion estd normalmente en
circuitos semicerrados, y los caudales totales suelen ser de varios miles de m3/h.

También se utilizan cantidades considerables de agua en la preparacién de recubrimientos y en el
lavado en la zona de moldeo / bobinado. El consumo total de agua por tonelada de producto acabado esté
normalmente entre 4 y 20 m3, mientras que las pérdidas del sistema de refrigeracién suponen alrededor
del 20% de esta cifra.
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3.5.2. Emisiones a la Atmésfera

3.5.2.1. Materias Primas

En la mayoria de procesos modernos, los silos y recipientes de mezcla estdn equipados con sistemas
de filtros que reducen las emisiones de polvo a menos de 5 mg/Nm3. Las masas emitidas por los sistemas
con filtros y sin filtros dependen del nimero de transferencias, y de la cantidad de materia manipulada. El
almacenamiento y la manipulacién de los materiales de recubrimiento pueden también dar lugar a emisio-
nes de polvo o de compuestos orgdnicos volatiles (COV), pero generalmente son muy bajas y pueden con-
trolarse mediante una buena préctica y aspiracién local.

3.5.2.2. Fusion
{tm18 CPIV]

En el Sector de Fibra de Vidrio de Filamentos Continuos, el principal potencial de emisiones
medioambientales lo representan las emisiones a la atmdsfera de las actividades de fusién. Las principa-
les sustancias emitidas y las fuentes asociadas se detallan en la Seccién 3.2.2.1. El tipo de horno predomi-
nante en el sector es el horno recuperativo con combustioén a gas natural, con la posibilidad de refuerzo
eléctrico (algunos hornos tiene combustién a fuel-oil).

En la Tabla 3.14 siguiente se ofrece un resumen de las emisiones a la atmésfera. La tabla muestra las
cifras para los métodos de eliminacién primarios y secundarios. Las emisiones de polvo estdn compuestas
principalmente de sulfatos y boratos alcalinos (Ej. sulfato sédico / potédsico y borato sédico / potésico).

Métodos de eliminaciéon primaria, | Métodos de eliminacién secundaria,
mg/Nm® mg/Nm®
[kg/tonelada vidrio fundido] [kg/ tonelada vidrio fundido]
Oxidos de Nitrégeno 670 - 1.600 No hay ejemplos de eliminacién
(como NO,) [0,5 - 8,0] secundaria
Oxidos de Azufre 150 - 1.200 [0,75 - 6,0] (gas) No hay ejemplos de eliminacion
(como SO,) hasta 3.000 [15] (fuel-oil) secundaria
Particulas 200 - 500 5-50
[1,0-2,5] [0,025 - 0,25]
Fluoruros (HF) 10 - 50 [0,05 - 0,25] <20
(sin adicién de fluoruros) [<0,1]
50-400[0,25 - 2,0]
(con adicion de fluoruros)
Cloruros (HCI) <10 [<0,05] <10 [<0,05]
Metales <5 [<0,025] <5 [<0,025]

Tabla 3.14: Niveles de emisiones para hornos de fibra de vidrio de filamentos continuos

Condiciones de referencia: seco, temperatura 0°C (273K), presion 101,3 kPa, 8 % en volumen de
oxigeno.

Las emisiones mds bajas de NOx hacen referencia a un horno de oxicombustion, por lo que no
guarda relacion con el mismo horno como la concentracion mds baja.

Los niveles de emisiones para un horno particular pueden depender de muchos factores, incluida la
composicion de la mezcla, las técnicas de eliminacién utilizadas, y la edad del horno. Las emisiones de
fluoruros estan directamente relacionadas con el uso de compuestos que contienen fluoruros en la mezcla.
En algunos casos se agregas fluoruros como materia prima para cumplir el requisito de la composicién del
vidrio, en otros se trata de una impureza de algunas materias primas. Sea cual fuere su origen, una parte
de los fluoruros se emite en los gases residuales del horno. La concentracion de flior que se considera
necesaria dependerd de factores técnicos especificos relativos al disefio del horno y del moldeo de las
fibras, a la productividad y a los requisitos de didmetro de los filamentos del producto acabado.
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3.5.2.3. Actividades de Acabado
[tm18 CPIV]

Las emisiones a la atmdsfera de la aplicacion de recubrimientos son bastante bajas, debido a la baja
volatilidad general de los materiales de recubrimiento y las bajas temperaturas del vidrio en el punto de
aplicacion. No obstante, los caudales de aire en la zona de moldeo son muy elevados para asegurar un
enfriamiento adecuado del vidrio, por lo que se produce un cierto arrastre de gotitas o evaporacion de com-
puestos orgédnicos. En la mayoria de los casos, el aire de refrigeracion extraido se trata con sistemas de
lavado con agua antes de su emision o reciclaje parcial a la zona de moldeo. El alto volumen de aire de
refrigeracion significa que las concentraciones de las emisiones son por lo general bastante bajas. Medi-
ciones limitadas (incluido el uso de recubrimientos con altos niveles de disolventes) han demostrado que
las concentraciones de COV van desde niveles muy bajos hasta 20 mg/Nm3.

Los materiales de recubrimiento son generalmente a base de agua, y los aglomerados de fibras se
secan a menudo en hornos. El proceso de secado dard lugar a emisiones de vapor de agua y de las sustan-
cias que sean volatiles a las temperaturas de secado. Los recubrimientos se fijan quimicamente al vidrio
durante el proceso de secado, por lo que los niveles de emisiones son relativamente bajos. No obstante, las
formulaciones de los recubrimientos, y por tanto las emisiones, pueden variar ampliamente, y sélo hay un
nimero limitado de mediciones de afios recientes. Estas muestran emisiones de COV que van desde lo
apenas detectable a un maximo de 70 mg/Nm3, que equivale (en este ejemplo) a menos de 100 g/h.

Las emisiones pueden también derivarse de los procesos secundarios para producir mantas y teji-
dos, que comportan el uso de aglomerantes que deben curarse y secarse. De nuevo, hay muy poca infor-
macién disponible, lo que indica una amplia variacién segun las técnicas y sustancias utilizadas. Las emi-
siones méaximas de COV reportadas estan entre 150 mg/Nm3 y 270 g/h.

3.5.3. Emisiones al Agua

[tm18 CPIV]

Las emisiones se derivan de la zona de moldeo, preparacién de aglomerantes, limpieza, enfriamien-
to, aplicacién de aglomerantes para tejidos o mantas, y de los sistemas de lavado a base de agua. La prin-
cipal fuente de emisiones es la zona de moldeo. Debido a la alta velocidad de las bobinadoras (accidn cen-
trifuga) y al movimiento de los filamentos durante el proceso de moldeo, una parte del aglomerante apli-
cado sale despedido. Se recoge en la zona intermedia junto con el agua utilizada para limpiar periddica-
mente la zona de moldeo y bobinado. El agua pulverizada sobre los filamentos se recoge asimismo en el
mismo lugar.

Pueden producirse emisiones en la zona de preparacion de aglomerante a causa de vertidos y fugas
que van a parar al sistema de desagiie. Los sistemas de agua de refrigeracion de gran volumen requieren
un corriente de purga, que contiene niveles bajos de productos quimicos de tratamiento de agua. La mayo-
ria de sistemas de lavado utilizados son con recirculacién de agua, por lo que requieren una corriente de
purga o evacuacion periddica y sustitucién del medio de lavado. El consumo total de agua por tonelada de
producto acabado es normalmente de 4 a 20 m3, y las pérdidas del sistema de refrigeracién (por purga y
evaporacion) representan alrededor del 20% de esta cifra. Con la excepcidn obvia de las pérdidas por eva-
poracidn, la mayor parte de esta agua se evacuan como agua residual. La prictica general dentro del sec-
tor es evacuar el agua a una planta de tratamiento de aguas residuales o realizar el tratamiento in situ.

Las concentraciones de contaminantes en las aguas residuales son generalmente muy bajas (menos
de 0,2% de contenido de sélidos antes de cualquier tratamiento), debido a la dilucién por agua de lavado,
y su contenido es basicamente biodegradable. Los productos quimicos utilizados no contienen metales
pesados o sustancias listadas como peligrosas, pero la composicion real varia ampliamente de un centro
a otro, debido a la gran variedad de composiciones de aglomerantes. Para algunos productos sigue emple-
andose un agente de acoplamiento, aunque se va abandonando progresivamente.
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3.5.4. Otros Residuos
[tm18 CPIV]

En la zona de preparacién de mezclas pueden producirse residuos, derivados de mezclas descarta-
das y de vertidos o fugas. El proceso es muy sensible a la calidad de las materias primas y en general estos
residuos se desechan en vertedero (5 a 50 toneladas anuales).

El vidrio fundido suministrado por el horno de fusién a los antecuerpos puede incluir pequefias can-
tidades de impurezas (particulas sin fundir), que pueden causar roturas de filamentos en las hileras, lo que
produce residuos de fibras de vidrio. Con el fin de reducir tales roturas, pueden instalarse conductos de
drenaje en el fondo del canal que alimenta los antecuerpos con el fin de retirar el pequefio caudal de vidrio
que contiene estas particulas mas densas sin fundir. Cuando se utilizan conductos de drenaje, el vidrio dre-
nado representa normalmente de un 1 a un 5% del vidrio fundido. El vidrio drenado puede procesarse
como casco de vidrio y reciclarse internamente, o utilizarse en otras aplicaciones. El reciclaje interno de
este material no es aconsejable normalmente, ya que supone devolver al horno las impurezas separadas,
que irdn a parar de nuevo a las hileras. Esto podria llevar a una acumulacién gradual del material no fun-
dible y potencialmente a un nivel mas alto de vidrio drenado.

También se producen residuos de vidrio y fibra, debido a los cambios de producto, al cambio de
embalaje y a las roturas de filamentos, cuando el vidrio sigue fluyendo pero no puede convertirse en pro-
ducto vendible. La fabricacién de filamentos de didmetro muy bajo (entre Spym y 25um) es dificil sin un
cierto nivel de rotura.. En consecuencia, la cantidad de fibra de vidrio residual puede ser relativamente ele-
vada, y normalmente forma uno de los principales caudales de residuos del proceso. La cantidad de resi-
duos puede estar entre un 10 y un 25% de la cantidad total de vidrio fundido que sale del horno, segtin el
tipo de proceso de moldeo y el didmetro de los filamentos. Estas cantidades pueden verse muy incremen-
tadas cuando hay problemas con las materias primas, o con el comportamiento y estabilidad del horno. Las
fibras de desecho contienen entre un 10 y un 25% de agua y aglomerante diluido.

La conversion del aglomerado en producto acabado produce una cantidad de residuos, segtin los
productos, entre el 3 y el 10%. El material inservible es principalmente de la parte interna y externa de los
aglomerados, pelusa, material dafiado y descartado, muestras de prueba, recortes, etc. Normalmente, el
desecho contiene material de recubrimiento en un nivel de 0.5 a 10 % (hasta 20 % para tejidos), y puede
contener hasta un 15% de agua.

El polvo recogido en el equipo de eliminacién puede reciclarse al horno. Si se utilizan técnicas de
lavado seco, esto puede ser mds dificil, siendo necesario realizar su mezcla o proceso.

3.5.5. Energia
[tm18 CPIV, tm14 ETSU]

La Figura 3.3 siguiente muestra la distribucién del consumo energético para un proceso tipico de
filamentos continuos. El uso de energia en procesos particulares puede variar segin el tamafio del horno
de fusién y del tipo de procesos de acabado. Puede verse que, generalmente, mas de tres cuartas partes de
la energia se utiliza para la fusion. El moldeo, incluido el calentamiento de las hileras, y la conversién en
producto representan alrededor del 15%, y la energia restante se utiliza para servicios, sistemas de control,
iluminacién, y calefaccion de la fabrica.

La mayoria de hornos en este sector son hornos de recuperacién con combustién a gas, algunos con
refuerzo eléctrico (hasta un 20% de la energia de fusion). También hay ejemplos de hornos a fuel-oil, con
combustién enriquecida con oxigeno, y algunos hornos con combustién de oxi-gas. La temperatura de pre-
calentamiento del aire de los hornos de recuperacién es menor que la de los hornos regenerativos, por lo
que los requisitos energéticos son en consecuencia mayores por tonelada de vidrio. En este sector, la con-
ductividad eléctrica del vidrio es muy baja, y actualmente la fusién eléctrica al 100% no se considera via-
ble desde el punto de vista econdmico o técnico.
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B Hormo 80%
B Conversion 11%

Figura 3.3: Consumo energético en un proceso tipico de fibra de vidrio de filamentos continuos

El consumo de energia del proceso dependerd de muchos factores, los principales se detallan en la
Seccién 3.2.3. El consumo de energia para la fusiéon es normalmente de 11 a 23 GJ/tonelada de material
fundido, aunque para algunos hornos que producen composiciones especializadas puede ser de hasta 30
Gl/tonelada. El consumo global de energia es normalmente del orden de 11 a 33 GJ/tonelada de produc-
to. Las médximas temperaturas de béveda en los hornos de fibra de vidrio de filamentos continuos son nor-
malmente del orden de 1650 °C, es decir 50 °C mayores que en el vidrio para envases y 250 °C mayores
que para la lana de vidrio. Las temperaturas de fusién mds elevadas contribuyen a un consumo especifico
de energia relativamente alto en este sector.

3.6 Vidrio Doméstico
[tm27 Domestic]

Como se ha descrito en los Capitulos 1 y 2, el Sector del Vidrio Doméstico es muy diverso, y pro-
duce una amplia gama de productos a partir de distintas composiciones y tipos de hornos. Por consiguien-
te, hay una variacion bastante amplia en las entradas y salidas de los procesos. En todos los demés secto-
res, la salida principal del proceso es el producto. En la produccién de vidrio sodocdlcico, el producto
representa de un 50 a un 90% (85% de media) de la entrada de materia prima, mientras que para el vidrio
al plomo esta cifra estd entre el 35% y el 80% (75% de media). La baja cifra para el vidrio al plomo es
debida a una serie de factores como la mayor cantidad de corte y pulido, asi como mayores restricciones
de calidad. Los otros tipos de cristal doméstico (cristal, opalino, borosilicato y vitrocerdmica) presentan
valores entre los dos extremos. La Tabla 3.15 siguiente resume los principales pardmetros de entradas y
salidas para vidrio sodocdlcico y vidrio al plomo, y de nuevo los valores para los otros tipos de vidrio
doméstico se sitdan entre los ejemplos indicados.
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Vidrio sodocalcico

Vidrio al plomo

Unidades / tonelada de rango rango

vidrio fundido (valor medio) (valor medio)
Entradas
Energia, fuel-oil/ gas GJ 5-14(9) 0.5-5(3)
Energia, electricidad GJ 1-4(2,5) 1-6(4)
Arena de silice tonelada 0.65 - 0.75 (0,6) 0,20 - 0,50 (0,42)
Carbonatos tonelada 0,3 -0,42 (0,34) 0,08 - 0,20 (0,14)
Oxido de plomo tonelada 0,08 - 0,21 (0,18)
Ingredientes minerales menores tonelada 0,02 - 0,08 (0,04) 0,005 - 0,02 (0,01)
Vidrio de desecho interno tonelada 0,15-0,4 (0,25) 0,25 - 0,65 (0,35)
Materiales de embalaje tonelada 0,06 - 0,20 (0,1) 0,06 - 0,20 (0,1)
Moldes y otros tonelada 0,001 - 0,003 (0,002) 0,001 - 0,003 (0,002)
Agua m 4-9(7) 3-70(7,5)
Acido fluorhidrico (100 %) kg/t. vidrio pul. ac.” 40 - 130 (65)
Acido sulfiirico (96 %) t./t. HF(100 %) 1-10(5)
Hidroxido sodico t./t. HF(100 %) 0-0,2(0,1)
Hidréxido célcico t./t. HF(100 %) D 1-10(4)
Agua de lavado fresca t./t. HF(100 %) 0,025 - 0,07 (0,05)
Salidas
Productos acabados y embalados tonelada 0,5-0,9 (0,85) 0,35-0,8 (0,75)
Emisiones a la atmésfera kg
CO, 150 — 1.000 (700) 150 — 400 (300)
NOx 0,9-11(4,8) 0,9-50(1)
SOx 0,1-2,8(0,7) 0,1-1,0(0,2)
Polvo 0,001 - 0,8 (0,4) 0,001 - 0,1(0,02)
H,0 60 — 500 (300) 60 — 250 (120)
Agua residual m 3,6-9,1(6,3) 2,7-70 (6,8)
Vidrio de desecho interno tonelada 0,15 -0,4 (0,25) 0,25 - 0,65 (0,35)
Residuo a reciclaje kg 10 - 60 (30) 10 - 60 (30)
Otros residuos kg 6-50(10) 6 -50(10)
Residuo a reciclaje
PbS0,0,PbCO; t./t. HF(100 %) 0,2-1,5(0,8)
CaSO, t./t. HF(100 %) ¥ 2-20(7.,5)

Residuo a vertedero
Lodo de corte
Lodo con metales pesados

t./t. HF(100 %) V
t/t. HF(100 %)

0,3-0,7 (0,45)
0,1-0,5(0,3)

Tabla 3.15: Resumen de Entradas y Salidas del Sector de Vidrio Doméstico

(1) Por lo que respecta al pulido con dcido, el consumo de dcido fluorhidrico 100% es el mejor

pardmetro de referencia, ya que tiene en cuenta la relacion superficie/volumen. El consumo de

dcido fluorhidrico 100%/tonelada de vidrio pulido al dcido dependerd de la relacion
superficiel/volumen y en consecuencia de los tipos de articulos que se pulen.
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3.6.1. Entradas al proceso

Las entradas al proceso variardn segtn el producto fabricado y la composicién requerida del vidrio.
Los principales tipos de vidrio son sodocélcico, vidrio al plomo, cristal de borosilicato, opaco y vitrocera-
micas. Las principales materias primas utilizadas en el sector se detallan en la Tabla 3.16 siguiente.

Materias primas de
formacion de vidrio

Materias primas fundentes,
estabilizantes y afinantes
Agentes colorantes y

decolorantes del vidrio

Agentes de recubrimiento
de los productos

Lubricantes de los
productos

Combustibles
Agua

Materias primas auxiliares

Arena de silice, vidrio de desecho del proceso.

Carbonato sddico, carbonato potasico, piedra caliza, dolomita, sulfato
sodico, alimina, sienita nefelinica, nitrato sodico, nitrato potasico,
bérax, arsénico, antimonio, carbono, 6xido de plomo, espato flior.

Oxidos de cromo, hierro, cobalto, cobre, manganeso, niquel, y selenita
con selenio o zinc, cerio.

Cloruros metalicos inorganicos u organicos. Principalmente tetracloruro
de estafio, tetracloruro de estafio, y cloruro de monobutilestafio.

Lubricantes a base de polietileno y acidos grasos (Ej. acido oleico).

Fuel-oil, gas natural, electricidad, butano, propano, acetileno.
Agua corriente y fuentes naturales locales (pozos, rios, lagos, etc.).

Materiales de embalaje como plasticos, papel, cartdn, y madera.

Lubricantes de moldes, generalmente agentes de desprendimiento a alta
temperatura a base de grafito.

Lubricantes de maquinaria, principalmente aceites minerales.

Gases de proceso, oxigeno e hidrégeno.

Materias primas de pulido, principalmente acidos minerales fuertes
(HF, H,S0,), también NaOH.

Materiales decorativos, esmaltes, arenas.

Productos quimicos para el tratamiento del agua de refrigeracion y del
agua residual.

Tabla 3.16: Materias primas utilizadas en el Sector de Vidrio Doméstico

Las materias primas de la mezcla de vidrio se mezclan en la proporcion correcta para producir la
composicién de vidrio deseada. Para el vidrio sodocélcico, los 6xidos de silicio, sodio y calcio represen-
tan mds del 90% del vidrio (SiO, 71 - 73 %, Na,O 12 - 14 % y CaO 10 - 12 %). El diéxido de silicio pro-
cede principalmente de arena y vidrio de desecho. El 6xido sédico procede principalmente del carbonato
sddico, y el 6xido de calcio basicamente de la piedra caliza. La composicion tipica del vidrio al plomo es
Si0, 54 - 65 %, PbO 25 - 30 %, Na,O o K,0 13 - 15 %, mds otros componentes minoritarios. En las for-
mulaciones de cristal, el 6xido de plomo es sustituido total o parcialmente por 6xidos de bario, zinc o pota-
sio. Los limites se definen en la Directiva 69/493/CEE.

Los vidrios de borosilicato contienen triéxido de boro (B,0O53) y un mayor porcentaje de didéxido de
silicio. Una composicién tipica es 70 - 80 % SiO,, 7 - 15 % B,03, 4 - 8 % Na,0 o0 K,0,y 2 - 7 % de 6xido
de aluminio, Al,O5. El triéxido de boro procede del bérax u otros compuestos que contienen boro, y el
oxido de aluminio se deriva principalmente de la alimina.

Los vidrios opacos estdn compuestos principalmente de los 6xidos de silicio, sodio, calcio, alumi-
nio y potasio, aunque también contienen alrededor de un 4 - 5 % de fluoruros, derivados de minerales
como el espato fldor. Los 6xidos predominantes de la vitrocerdmica son lo de silicio, aluminio, sodio y
calcio con porcentajes menores de magnesio, bario, zinc, zirconio, litio y titanio. El uso de vidrio recupe-
rado en el sector varia, la mayoria de procesos reciclan vidrio de desecho interno, pero normalmente no se
utiliza vidrio recuperado externo debido a consideraciones de calidad.

El Sector del Vidrio Doméstico utiliza distintos tipos de agentes de afino, como nitratos, sulfatos, y
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en algunos casos especificos compuestos de arsénico y antimonio, normalmente en las proporciones de As
0,1-1%ySb0,1-0,4%. También se utiliza selenio, como agente decolorante, normalmente <1 % de la
mezcla. En la produccién de vidrio al plomo, normalmente es necesario pulir el vidrio tras el corte, actual-
mente la forma més comiin de hacerlo es mediante inmersién en una mezcla concentrada de 4cidos fluor-
hidrico y sulfirico, y luego enjuagar con agua. Algunos productos reciben tratamientos superficiales simi-
lares a los del Sector de Vidrio para envases descritos en la Seccién 3.3.

Los combustibles utilizados varian de un proceso a otro, aunque en general para la fusion del vidrio
se emplea gas natural, fuel-oil y electricidad, por separado o en combinacién. Los antecuerpos y tineles
de recocido se calientan con gas o electricidad, que también se utilizan para calefaccion y servicios gene-
rales. El fuel-oil ligero, propano y butano se utilizan en ocasiones como combustibles de refuerzo y para
acabado superficial (también acetileno).

En general, los usos principales del agua en el Sector de Vidrio Doméstico son para los circuitos de
refrigeracion y para limpieza. El agua de refrigeracion se utiliza, normalmente en circuitos cerrados o
abiertos, para refrigerar diversos equipos, con las correspondientes pérdidas por evaporacion y purgas. El
agua se utiliza asimismo en determinados pasos de acabado (corte, pulido, lavado, etc.) y en los sistemas
de lavado himedo. Por consiguiente, el consumo de agua real puede variar segtn las condiciones locales
(Ej. temperatura ambiente y dureza del agua suministrada).

3.6.2. Emisiones a la Atmosfera

[tm27 Domestic]
3.6.2.1. Materias Primas

En la mayoria de procesos modernos de vidrio doméstico, los silos y recipientes de mezcla estan
equipados con sistemas de filtros que reducen las emisiones de polvo a menos de 5 mg/Nm3. Las masas
emitidas por los sistemas con filtros y sin filtros dependen del nimero de transferencias, y de la cantidad
de materia manipulada. No obstante, una caracteristica de este sector es que algunas secciones de prepa-
racion de mezclas son relativamente pequeiias y, debido a la naturaleza especializada y bajos volimenes
de algunos de los productos, existe un alto nivel de manipulacién y transferencia manual (y semimanual).
Las emisiones de estas actividades dependen de la calidad del control de los sistemas, lo que se discute
con mayor detalle en el Capitulo 4. Evidentemente, cuando se manipulan materias primas que contienen
compuestos con mayor potencial téxico (Ej. 6xido de plomo, arsénico, etc.), existe el potencial de emision
de estas sustancias. Normalmente se utilizan controles especificos para prevenir las emisiones (Ej. aspira-
cién de polvo y manipulacién neumatica) y en consecuencia los niveles de emisién son normalmente muy
bajos.

3.6.2.2. Fusion

[tm27 Domestic]

En el Sector de Vidrio Doméstico, el mayor potencial de emisiones medioambientales lo representan
las emisiones a la atmdsfera de las actividades de fusion. Las principales sustancias emitidas y sus fuentes
asociadas se identifican en la Seccién 3.2.2.1. En este sector hay una amplia gama de productos, y pueden
encontrarse la mayoria de las técnicas de fusidn descritas en el Capitulo 2. Los combustibles pueden ser gas
natural, fuel-oil o electricidad. En la Tabla 3.17 siguiente se da un resumen del rango de las emisiones a la
atmosfera. Estos datos son s6lo para emisiones de hornos de vidrio sodocélcico y de vidrio al plomo. Estas
cifras, tomadas conjuntamente, se considera que representan el rango completo del sector, y las emisiones de
los otros tipos de vidrio se encuentran entre las de los ejemplos dados.
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Sustancia Vidrio sodocalcico (media) Vidrio al plomo (media)
mg/Nm® kg/t. material mg/Nm® @ kg/t. material
fundido fundido
Oxidos de Nitrogeno 140 —5.500% 0,9-11 (4,8) 1.000 - 2.000 0,9-5,0(1)
(como NO,) (2.300) (1.500)
Oxidos de Azufre 50 — 1.000 (250) 0,1-2,8(0,7) 0,1-1(0,2)
(como SO,)
Particulas 0,5 -400 (200) | 0,001 —-0,8 (0,4) 2-10(5 0,001 - 0,1 (0,02)
Fluoruros (HF) <5 0.1-1.0(0.5) 0,0002 - 0,004
(0,0003)
Cloruros (HCI) <10 0.5-5.0(2.0) 0,001 - 0,003
(0,002)
Metales (incluido plomo) <5 0,05-0.5(0,2) 0,0001 - 0,035
(0,01)

Tabla 3-17: Resumen de las emisiones a la atmdsfera de los hornos de vidrio doméstico
(1) Datos relativos a hornos convencionales (es decir, no eléctricos)

(2) Algunos resultados elevados guardan relacion con el uso de nitratos en la mezcla o con otras

condiciones especificas (Ej. ritmo de produccion muy bajo).

Los niveles de emisiones de un determinado horno pueden dependen de muchos factores, como la
composicién de la mezcla, las técnicas de eliminacion utilizadas, y la edad del horno. Las emisiones de
fluoruros, plomo y otros metales estdn directamente relacionadas con el uso de compuestos que contienen
estas sustancias. En algunos casos se agrega fluoruro como materia prima por requisito de la composicién
del vidrio; en otros, se trata de una impureza de algunas materias primas. Una parte del material se incor-
poraré al vidrio, pero una parte se emitird inevitablemente a la atmdsfera. Los fluoruros se emiten normal-
mente como HF, mientras que los metales pueden emitirse en forma de vapores o, mds frecuentemente,
estar contenidos en las particulas.

3.6.2.3. Actividades de Acabado

Los productos de vidrio sodocalcico pueden recibir la aplicacién de tratamientos superficiales. Los
tratamientos y emisiones son similares a los descritos para el vidrio para envases en la Seccién 3.3.2.
Muchos productos se acaban al fuego, lo que no da origen a emisiones aparte de los productos de combus-
tién de la llama. El pulido al 4cido de los productos de vidrio al plomo puede producir emisiones de vapo-
res 4cidos (HF y SiF,), que normalmente se tratan en torres de lavado mediante circulacion de agua o de

una solucidn alcalina (Ej. hidréxido sédico). Las emisiones de estos procesos tienden a ser bastante bajas
tras el lavado. Las actividades de satinado o mateado y corte pueden dar lugar a emisiones de polvo. Nor-
malmente se controlan mediante corte sumergido o aspiracién de aire local.

3.6.3. Emisiones al Agua

[tm27 Domestic]

Al igual que en otros sectores de la industria, los principales usos del agua son para refrigeracion y
limpieza. Las emisiones acuosas se limitan a las purgas del sistema de agua de refrigeracién, aguas de lim-
pieza y circulacién de aguas superficiales. Las aguas de limpieza no presentan ningin aspecto particular
que no sea comun en cualquier instalacién industrial, esto es, la presencia de sélidos inertes y de aceite.
Las purgas del sistema de refrigeracién contienen sales disueltas y productos quimicos de tratamiento de
aguas. La calidad del agua superficial dependerd del grado de separacién de los desagiies y de limpieza de
la instalacion.

No obstante, la producciéon de determinados productos, en particular los vidrios que contienen
plomo, puede dar lugar a otras emisiones directas, que pueden contener plomo u otros compuestos. Las
principales fuentes potenciales de aguas residuales contaminadas son: aguas de limpieza de zonas en las
que puedan haberse producido vertidos de materias primas de la mezcla (pueden contener plomo, arséni-
co, antimonio, etc.); y el agua empleada en el corte y esmerilado de los productos. La mayoria de proce-
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sos utilizan técnicas para eliminar sélidos, como sedimentacion, precipitacion o floculacion, para poder
cumplir con las normativas locales. Son frecuentes niveles de plomo de menos de 1 mg/l.

El pulido al 4cido también produce emisiones al agua. Tras ser sumergido en el acido, el vidrio tiene
una capa de sulfato de plomo y hexafluorosilicatos en su superficie. Esta capa se quita mediante lavado
con agua caliente, que se hace dcida y contiene sulfato de plomo. Segtn los productos quimicos utilizados
para neutralizar esta agua, el sulfato de plomo puede seguir reaccionando (Ej. formando CaSO, con

Ca(OH),), cambiando la forma del plomo.

El proceso de pulido produce asimismo la disolucién de un pequefio porcentaje del vidrio, que pre-
cipita parcialmente del bafio 4cido como una mezcla de sales, que tras la separacién da un “lodo de puli-
do al 4cido”. Este lodo se procesa mediante filtrado y lavado para obtener sulfato de plomo, o mediante
reaccion con carbonato célcico o sédico para obtener carbonato de plomo. Ambos productos pueden reu-
tilizarse como materias primas (reintroducirse en la mezcla) o recuperarse. La fraccién liquida del proce-
so del lodo de pulido al 4cido da una solucién dcida que se reutiliza en el bafio de pulido.

Los vapores del bafio dcido reaccionan en el agua, dando dcido hexafluorosilicico (H,SiF) con con-

centraciones de hasta un 35%. Esta agua 4cida debe neutralizarse antes de su evacuacion. Alternativamen-
te, el 4cido puede recuperarse en algunas circunstancias y venderse a la industria quimica.

3.6.4. Otros Residuos

La mayor parte del vidrio de desecho (casco) se recicla de nuevo al horno, por lo que los niveles de
residuos son generalmente bastante bajos. Los residuos generales de embalajes y reparacién de hornos son
similares a los de otros sectores. Los residuos de los sistemas de control de polvo y de lavado seco se reci-
clan por lo general al horno. En la produccién de vidrio al plomo, los lodos separados del sistema de aguas
residuales deben desecharse en caso de no poder reutilizarse. La formacién del lodo se discute en la Sec-
cién 3.6.3 anterior, y las cifras se indican en la Tabla 3.15.

3.6.5. Energia
[tm14 ETSU]

La consideracién del consumo energético en este sector es bastante dificil debido a su diversidad y
la amplia gama de técnicas de fusion empleadas. La produccién a gran escala de vajillas de vidrio sodo-
célcico tiene mucho en comun con la produccién de vidrio para envases, ver Seccion 3.3.5, y muestra una
distribucién comparable del consumo energético. No obstante, un gran porcentaje del consumo energéti-
co estd asociado con operaciones de acabado (Ej. pulido al fuego y acabado). El consumo especifico de
energia para la fusién es mayor en este sector que para el vidrio para envases. Esto es debido a que los hor-
nos tienden a ser mas pequefios, las temperaturas de fusién son ligeramente mayores, y el tiempo de estan-
cia en el horno es hasta un 50% mas largo.

Otros procesos del sector, particularmente la produccién de vidrio al plomo, se realizan a una esca-
la mucho menor, por lo que pueden usarse hornos de crisoles. La distribucién del consumo energético para
la fabricacidn de vidrio al plomo de alta calidad en hornos de crisoles se muestra en la Figura 3.4 siguien-
te. No es representativa del sector en su conjunto.
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Figura 3.4: Consumo energético en la fabricacion de vidrio al plomo (horno de crisoles)

El consumo global de energia para la fabricacién de vidrio al plomo puede llegar a ser de 60
Gl/tonelada de producto acabado, cuando los requisitos energéticos calculados son sélo de alrededor de
2,5 Gl/tonelada. La diferencia puede ser debida a muchos factores, pero los principales son:

U Los elevados requisitos de calidad puede producir altos niveles de rechazos. El crisol es disuelto
lentamente por el vidrio, lo que produce cordones y piedras en el producto.

U El vidrio se trabaja frecuentemente a mano, el rendimiento del moldeo puede estar por debajo del
50%, y es posible que haya que recalentar los articulos durante el moldeo.

1 Los crisoles deben “fundirse” o calentarse a alta temperatura antes de su uso, por lo que tienen
una vida util muy corta en comparacién con los hornos continuos.

La fusién eléctrica de vidrio al plomo permite el uso de refractarios de alta calidad, que dan una cali-
dad mucho mayor al vidrio y por consiguiente un indice de rechazos mds bajos y un mejor rendimiento.
La naturaleza continua de la fusion eléctrica significa asimismo que frecuentemente va asociada con un
moldeo automdtico més eficaz. Estos factores pueden producir un consumo energético cercano a la cifra
de 2,5 Gl/tonelada de producto. Otras técnicas de fusién continuas o semicontinuas pueden producir un
mayor grado de eficacia energética.

3.7. Vidrio Especial

El Sector del Vidrio Especial es muy diverso y con una gama muy amplia de productos, formula-
ciones y técnicas de proceso. Muchas instalaciones no cumplen los criterios de 20 toneladas/dia especifi-
cados en la Directiva 96/61/CE a menos que estén asociadas con otros hornos. Por consiguiente, no es fac-
tible ni necesariamente ttil intentar resumir e rango completo de emisiones de la totalidad del sector. No
obstante, mas del 70% de la capacidad del sector lo componen el vidrio para TV y el vidrio soluble. Esta
seccién intenta, a ser posible, cubrir la totalidad del sector, pero sdlo se facilita informacién cuantitativa
para la fabricacién de vidrio para TV y vidrio soluble.

3.7.1. Entradas al Proceso

[tm25 Special]

La composicién quimica del vidrio varia segin el tipo de vidrio y su uso final, y generalmente se
expresa en términos de los 6xidos de los elementos que contiene. Es dificil sefialar composiciones de mez-
clas “tipicas” para un sector tan diverso. Las materias primas bdsicas se seleccionan y mezclan para obte-
ner las composiciones finales deseadas del vidrio tras la fusion. Los tipos de vidrio y rangos de composi-
cion tipicos se indican en el Capitulo 2. La Tabla 3.18 siguiente muestra las materias primas empleadas
para obtener estas composiciones.
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En las Tablas 3.19, 3.20 y 3.21 se da informacioén m4s detallada de las entradas para la produccién
de vidrio soluble y vidrio para TV. Estos datos son para tres procesos especificos de ejemplo.

Materias primas de
formacion de vidrio

Materias primas

fundentes, estabilizantes y
afinantes

Agentes colorantes del
vidrio

Combustibles
Agua

Materias primas auxiliares

Arena de silice, vidrio de desecho de proceso.

Carbonato sédico, carbonato potasico, piedra caliza, dolomita, sulfato
sédico, alumina, nitrato sédico, nitrato potasico, bdrax, acido bdrico (puro
para algunas aplicaciones), arsénico (As,0;), antimonio (Sb,03), carbono,
6xido de plomo, carbonato de estroncio, espato fltor, sienita nefelinica,
feldespatos, cloruro sédico.

Cromito de hierro, éxido de hierro, 6xido de cobalto, selenito de zinc o
selenio, cerio.

Fuel-oil, gas natural, electricidad, butano, propano, acetileno.
Suministro general y fuentes naturales locales (pozos, rios, lagos, etc.).

Materiales de embalaje como plésticos, papel, cartén, y madera.
Lubricantes de moldes, generalmente agentes de desprendimiento a alta
temperatura a base de grafito.

Lubricantes de maquinaria, principalmente aceites minerales.

Gases de proceso, oxigeno, hidrogeno y didxido de azufre.

Productos quimicos para el tratamiento del agua de refrigeracion y del agua
residual.

Tabla 3.18: Materias primas utilizadas en el Sector de Vidrio Especial

ENTRADAS/ tonelada de vidrio soluble SALIDAS
Materias primas Producto, vidrio soluble 1.000 kg
Arena (seca) 772,1 kg Emisiones a la atmésfera
Carbonato sodico 399,06 kg Fluoruro (HF) 04¢g -
Materias primas auxiliares Didxido de carbono 540 kg
Agua (produccién de vapor) 7,3 kg | Monéxido de carbono 0,258 kg
Productos quimicos tratamiento 0,1 kg Cloruros (HCI) 0,024 kg
agua
Consumo de agua Oxidos de azufre (como SO,) 1,322 kg
Agua de proceso 0,28m°> | Polvo 0,212 kg
Agua de refrigeracién 0,94 m’ Oxidos de nitrégeno (como NO,) 2,028 kg
Agua de lavado 0,18 m Agua residual 0,28 m
(agua reciclada) 68 kg DBO 0,17g
Energia * DQO 0,003 g
Total 6053 MJ | Sélidos en suspension 42g
Recuperada 708 MJ Residuos sélidos 0,65 kg
Consumo 5.344 MJ

Tabla 3.19: Resumen de entradas y salidas para un ejemplo de proceso de vidrio soluble [tm28

EMPA]

(* Este proceso estaba equipado con una caldera de recuperacion)
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ENTRADAS / tonelada de vidrio fundido SALIDAS / tonelada de vidrio fundido
Materias primas Producto, embudos de tubos de TV 1.000 kg
Arena 327kg Emisiones a la atmésfera
Carbonato sédico 53 kg Polvo 6,lg
Piedra caliza 35kg Oxidos de nitrégeno (como NO,) 12.000 g
Dolomita 18 kg Oxidos de azufre (como SO,) 714¢g
Feldespato 35kg Plomo 14¢g
Oxido de plomo 140 kg Otros metales 0,14¢g
Potasa 70 kg Cloruros (HCI) 924 ¢g
Nitrato sédico, compuestos de Ba, Sb 47 kg Fluoruros (HF) 1,37g
y, Zr
Vidrio de desecho del proceso 20 % Otros
Otros residuos (polvo de filtro, etc.) 20 % Agua residual
Materias primas auxiliares DBO 209¢g
Agua de refrigeracion - DQO 1074 ¢
(ver agua de proceso)

Agua de proceso 3,6m AOX 02g
Productos quimicos tratamiento agua 0,43 kg Residuos sélidos

Lubricantes, pulido, esmerilado 0,33 kg Total 155¢g
Energia De los cuales metales pesados 27g
Electricidad 893 MJ

Gas natural 268 m’

Gases técnicos 1,4m

Tabla 3.19: Resumen de entradas y salidas para un ejemplo de proceso de vidrio para embudos de
tubos de rayos catédicos

ENTRADAS / tonelada de vidrio fundido SALIDAS / tonelada de vidrio fundido
Materias primas Producto, embudos de tubos de TV 1.000 kg
Arena 327kg Emisiones a la atmosfera
Carbonato sédico 53kg | Polvo 6,1lg
Piedra caliza 35kg Oxidos de nitrégeno (como NO,) 12.000 g
Dolomita 18 kg Oxidos de azufre (como SO,) 714¢g
Feldespato 35kg Plomo l4g
Oxido de plomo 140 kg Otros metales 0,14g
Potasa 70 kg Cloruros (HCI) 924 ¢
Nitrato sédico, compuestos de Ba, Sb 47 kg Fluoruros (HF) 1,37¢g
Y, Zr
Vidrio de desecho del proceso 20 % Otros
Otros residuos (polvo de filtro, etc.) 20 % Agua residual
Materias primas auxiliares DBO 209¢g
Agua de refrigeracion - DQO 1074 ¢
(ver agua de proceso)

Agua de proceso 3,6m AOX 02g
Productos quimicos tratamiento agua 0,43 kg Residuos solidos

Lubricantes, pulido, esmerilado 0,33 kg Total 155¢g
Energia De los cuales metales pesados 27g
Electricidad 893 MJ

Gas natural 268 m’

Gases técnicos 1.4

Tabla 3.20: Resumen de entradas y salidas para un ejemplo de proceso de vidrio para paneles de
tubos de rayos catodicos (SCR integrada para reduccion de NOx)

3.7.2. Emisiones a la Atmoésfera

3.7.2.1. Materias Primas

En la mayoria de procesos modernos de vidrio especial, los silos y recipientes de mezcla estan equi-
pados con sistemas de aspiracién que reducen las emisiones de polvo a menos de 5 mg/Nm3. Las masas
emitidas por los sistemas con filtros y sin filtros dependen del nimero de transferencias, y de la cantidad
de materia manipulada. No obstante, una caracteristica de este sector es que algunas secciones de prepara-
cién de mezclas son relativamente pequefias y, debido a la naturaleza especializada y bajos volimenes de
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algunos de los productos, existe un alto nivel de manipulacién y transferencia manual (y semimanual). Las
emisiones de estas actividades dependen de la calidad del control de los sistemas. Evidentemente, cuando
se manipulan materias primas que contienen compuestos con mayor potencial téxico (Ej. 6xido de plomo,
arsénico, etc.), existe el potencial de emisién de estas sustancias.

3.7.2.2. Fusion

En el Sector de Vidrio Especial, el mayor potencial de emisiones medioambientales lo representan
las emisiones a la atmoésfera de las actividades de fusion. Las principales sustancias emitidas y sus fuen-
tes asociadas se identifican en la Seccién 3.2.2.1. La amplia gama y naturaleza especializada de los pro-
ductos del Sector de Vidrio Especial lleva al uso de una gama mdas amplia de materias primas que en la
mayoria de otros sectores. Por ejemplo, los embudos de tubos de rayos catddicos tienen un contenido de
oxido de plomo de mas del 20% (comparable al vidrio al plomo); ciertas composiciones de vidrio pueden
comportar el uso de agentes de afino especializados como 6xidos de arsénico y antimonio; y algunos
vidrios épticos pueden contener hasta un 35% de fluoruros y un 10% de 6xido de arsénico. Las emisiones
de fluoruros, plomo, arsénico y otros metales estan directamente relacionadas con el uso de compuestos
que contienen estas sustancias en la mezcla.

Debido a la naturaleza diversa del sector, pueden encontrarse la mayoria de las técnicas de fusién
descritas en el Capitulo 2. No obstante, los bajos volimenes de produccién implican que la mayoria de
hornos son bastante pequeiios, y las técnicas mds comunes son los hornos de recuperacién, los hornos de
oxi-gas, los hornos de fusién eléctricos y los hornos diarios. En algunos casos también se utilizan hornos
regenerativos, por ejemplo en la produccién de vidrio para pantallas de TV y vidrio soluble. Las tempera-
turas de fusién de los vidrios especiales pueden ser superiores a las de las composiciones mds convencio-
nales de produccién en masa. Las pantallas de TV, el vidrio de borosilicato y la vitrocerdmica, en particu-
lar, requieren temperaturas de fusién de mas de 1.650 °C.

Estas altas temperaturas y formulaciones complejas pueden producir mayores emisiones por tone-
lada que, por ejemplo, los productos de vidrio sodocélcico. Las altas temperaturas favorecen altas veloci-
dades de volatilizacién y formacion de NOx, y el mayor uso de agentes de afino con nitratos puede pro-
ducir mayores emisiones de NOx, SO, y metales. La menor escala de produccion unida a las altas tempe-

raturas significa asimismo que la eficacia energética es generalmente menor.

La fusién de vidrio soluble es generalmente mds convencional que en otros procesos de vidrio espe-
cial. Las materias primas son bdsicamente arena y carbonato sédico, y las emisiones se limitan general-
mente a NOx, SO,, CO, y polvo. Hay un grado de superposicién entre el vidrio especial y algunos otros
sectores de la Industria del Vidrio, particularmente vidrio doméstico para algunos productos de borosili-
cato y vitrocerdmicos. Las emisiones de estos hornos serdn también comparables a las de los que produ-
cen vidrio doméstico.

Los niveles de emisiones para un horno particular pueden depender de muchos factores, pero prin-
cipalmente la composicién de la mezcla, el tipo de horno, las técnicas de eliminacion utilizadas, el funcio-
namiento del horno y su edad. En las tablas anteriores se indican los niveles de emisiones (kg/tonelada de
producto) para tres procesos de ejemplo. En el Anexo 1 se incluyen ejemplos de emisiones, tanto en masa
como en concentracion.

3.7.2.3. Actividades de Acabado

Las emisiones de las actividades posteriores al horno son muy especificas y deben considerarse para
cada centro de produccién. No obstante, hay algunos aspectos generales.

El vidrio soluble se disuelve a alta temperatura y presion, dando una solucién de silicato sédico.
Esto no presenta un potencial importante de emisiones a la atmésfera, aunque hay un grado de manipula-
cion y proceso de materiales que puede originar emisiones de polvo.
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La produccién de vidrio para TV comporta generalmente un elemento de esmerilado y pulido que
puede producir emisiones de polvo (el vidrio de los embudos de los tubos de rayos catédicos contiene mas
de un 20% de PbO). Estas operaciones se realizan normalmente bajo liquido o tienen aspiracion y filtra-
cién de aire. De este modo, los niveles de emisiones son generalmente muy bajos. Algunos procesos de
vidrio especial utilizan asimismo eliminacién de NOx (SCR, SNCR), lo que puede producir emisiones de
amoniaco.

Varios tipos de productos pueden requerir distintos grados de corte, esmerilado y pulido; todos ellos
tienen potencial de emisién de polvo, y es necesario evaluar cada uno de ellos por separado.

3.7.3. Emisiones al Agua

Al igual que en otros sectores de la industria, los principales usos del agua son refrigeracion y lim-
pieza, y las emisiones acuosas contienen las purgas del sistema de agua de refrigeracién, aguas de limpie-
za y circulacién de aguas superficiales. En general, las aguas de limpieza no presentan aspectos especifi-
cos que no sean comunes a cualquier instalacion industrial, es decir, s6lidos inertes y posiblemente acei-
te. Las purgas del sistema de refrigeracion contienen sales disueltas y productos de tratamiento del agua.
La calidad de las aguas superficiales dependera del grado de separacion de los desagiies y de limpieza del
centro de produccion.

No obstante, la diversidad del sector hace imposible identificar todas las posibles emisiones, por lo
que cada caso debe estudiarse especificamente. Hay que tener en cuenta las materias primas empleadas
para cada producto y el proceso utilizado. Cualquier materia potencialmente nociva que se utilice en el
centro de produccién tiene el potencial de entrar en los caudales de aguas residuales, particularmente cuan-
do se manipulan materias primas y se cortan o esmerilan productos. Por ejemplo, el esmerilado y pulido
del vidrio de TV produce una corriente acuosa que contiene las materias primas de ayuda de esmerilado y
pulido, asi como vidrio fino que puede contener, por ejemplo, plomo. En general, los sélidos se eliminan
y el liquido se recicla en la medida de lo posible, pero es inevitable un cierto nivel de evacuacién y poten-
cial de vertido. En las tablas anteriores se facilita informacién cuantitativa para tres procesos de ejemplo.

3.7.4. Otros Residuos

En general, la mayor parte de residuos de vidrio generados internamente (vidrio de desecho) se reci-
cla de nuevo al horno, y los niveles de residuos son por lo general bastante bajos. Los residuos generales
de embalaje y reparacion de los hornos son comunes a otros sectores. Los residuos de los sistemas de con-
trol de polvo y del lavado seco se reciclan al horno cuando es factible. En los procesos que comportan
esmerilado y corte, los lodos separados de los circuitos de agua deben desecharse si no pueden ser recicla-
dos o reutilizados. En las tablas anteriores se facilita informacién cuantitativa para tres procesos de ejem-
plo.

3.7.5. Energia

Para un sector tan diverso, es dificil dar informacién general sobre consumo de energia. Las tablas
de los tres procesos de ejemplo dan una indicacion del consumo de energia para esos ejemplos, pero puede
haber una amplia variacion segun la técnica de fusién, la formulacién de la mezcla y la forma en que se
disefia y opera la planta. El informe holandés sobre MTD para la Industria del Vidrio indica un rango 12
-15 Gl/tonelada de producto final [tm29 Infomil].

Los comentarios generales de la Seccién 3.2.3 son aplicables a este sector, y la discusién de técni-
cas de eficacia energética del Capitulo 4 proporciona mayor informacién. Las consideraciones especificas
al vidrio especial son que las temperaturas de fusién de los vidrios especiales son generalmente més altas
que para los vidrios de produccién en masa, y que los hornos para vidrio especial son generalmente més
pequeiios que en otros sectores de la Industria del Vidrio. Estos dos factores tienen como consecuencia
mayores emisiones de CO, y un mayor consumo especifico de energia.
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3.8. Lana Mineral

La informacién presentada en esta seccion hace referencia a toda la gama de tamafos de plantas y
operaciones, pero no incluye modos especiales como los de puesta en marcha o parada. Algunos de los
valores de emisiones mas bajos hacen referencia a la operaciéon de una sola planta, que consigue estas
cifras por motivos especificos de ese centro de produccion, por lo que los resultados no son necesariamen-
te indicativos de las MTD para ese sector.

La salida principal en cuanto a masa es el producto, que puede estar entre el 55% y el 85% de la
entrada de material para procesos de lana de roca, y entre el 75% y el 85% para procesos de lana de vidrio.
Un factor importante en estos valores es el reciclaje de residuos de proceso, que aumenta significativamen-
te la eficacia de la utilizacién de las materias primas. Las pérdidas se producen a través de residuos soli-
dos, residuos acuosos y emisiones a la atmdsfera.

3.8.1. Entradas al Proceso

La composicién quimica de la lana mineral puede variar ampliamente, y en general se expresa en
términos de los 6xidos que contiene. Es dificil identificar una composicién “tipica” de la mezcla para algu-
no de los tipos principales de lana mineral, es decir, lana de vidrio, lana de roca o lana de escoria. Las
materias primas bésicas se seleccionan y mezclan para obtener las composiciones finales deseadas en el
vidrio tras la fusion. El porcentaje de cada materia prima puede variar considerablemente cuando se utili-
zan cantidades sustanciales de materias recicladas.

Los rangos de composicién caracteristicos para lana de vidrio, lana de roca y lana de escoria se
muestran en el Capitulo 2. La Tabla 3.22 siguiente muestra la gama de materias primas que pueden usar-
se para conseguir estas composiciones.

Lana de Vidrio Arena de silice, vidrio de desecho de proceso, vidrio recuperado externo,
residuos de proceso, sienita nefelinica, carbonato sodico, carbonato
potasico, piedra caliza, dolomita, sulfato sédico, bérax, colemanita.

Lana de Roca/Escoria Basalto, piedra caliza, escoria de alto horno, arenas de silice, sulfato
sédico, residuos de proceso, ocasionalmente residuos de otros procesos,
Ej. arena de fundicion.

Materias primas Resina de fenol-formaldehido (en solucidn), fenol, formaldehido y
aglomerantes catalizador de resina (si la resina se produce in situ), amoniaco, urea,
aceite mineral, silicona, silanos, agua.

Combustibles Gas natural, electricidad, coque (lana de roca / escoria s6lo),
combustibles de refuerzo (fuel-oil ligero, propano, butano).

Agua Suministro general y fuentes naturales locales (pozos, rios, lagos, etc.)

Materias primas auxiliares Materiales de embalaje como plasticos, papel, cartén, y madera.
Lubricantes de maquinaria, principalmente aceites minerales.
Gases de proceso, nitrégeno y oxigeno.
Productos quimicos para el tratamiento del agua de refrigeracion y del
agua residual.

Tabla 3.22: Materias primas utilizadas en el Sector de Lana Mineral

En la lana de vidrio, los principales 6xidos son el diéxido de silicio, los 6xidos de metales alcalinos
(predominantemente sodio y potasio) y los 6xidos de metales alcalinotérreos (principalmente calcio y
magnesio). Las fuentes més significativas de diéxido de silicio son la arena y el vidrio de desecho, como
el vidrio recuperado y los residuos fibrosos. Las fuentes mds significativas de 6xidos de metales alcalinos
y alcalinotérreos son la carbonato sédico, la potasa, la piedra caliza, la dolomita, y en menor medida el
vidrio reciclado.

En la lana de roca / escoria, los principales 6xidos son el didxido de silicio y los 6xidos de metales
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alcalinotérreos (principalmente calcio y magnesio). El diéxido de azufre procede principalmente del basal-
to, material reciclado en briquetas y escoria de alto horno. Los 6xidos de metales alcalinotérreos se obtie-
nen de la piedra caliza, dolomita y material reciclado en briquetas. Algunas lanas de roca y lanas de esco-
ria tienen niveles significativos de 6xido de aluminio que se deriva de escoria de alto horno, basalto y
materiales reciclados. Algunas formulaciones bajas en alimina se producen a partir de mezclas con nive-
les significativos de arena de fundicién y casco de vidrio, y no sélo basalto y escoria.

La proporcién de lana mineral y de aglomerante varia segutn la aplicacién del producto. Normalmen-
te, los productos de lana mineral contienen entre un 95 y un 98% en peso de fibra. Algunos productos muy
raros tienen un maximo de un 20% de aglomerante con un 1% de aceite mineral y un 0,5% de ingredien-
tes varios (Ej. silicona). Los productos de lana de roca / escoria contienen en general porcentajes mas bajos
de aglomerante en comparacion con los productos de lana de vidrio para aplicaciones similares. Esto es
debido a que las densidades de productos con caracteristicas de aplicacion similares son distintas segtn se
trate de lana de vidrio o de lana de roca / escoria. La lana de roca puede tener una densidad de hasta dos
veces la de la lana de vidrio para conseguir las mismas caracteristicas de aislamiento térmico, particular-
mente para productos de baja densidad.

Al igual que en todos los procesos de la Industria del Vidrio, una cantidad considerable de las mate-
rias primas se emite en forma de gases en la fusion. Esto dependera principalmente de la cantidad de mate-
rial reciclado empleado, aunque para un proceso tipico de lana mineral las pérdidas por ignicién estaran
generalmente alrededor del 10%. Pueden registrarse niveles mds elevados si se utilizan altos niveles de
materias primas carbonosas en la mezcla.

Las materias primas aglomerantes son normalmente productos quimicos liquidos sintéticos, aunque
en ocasiones se utilizan productos quimicos sélidos en polvo. En general, las formulaciones de los aglo-
merantes se consideran confidenciales y no se revelan. La resina fendlica puede fabricarse in situ o adqui-
rirse a un proveedor externo. Esto tendrd poco impacto sobre las emisiones del proceso de lana mineral en
si, aunque evidentemente hay aspectos de consumos y emisiones asociados con la fabricacién de resinas.
Estos aspectos no se incluyen en el dmbito de este documento, por lo que debe hacerse referencia al mate-
rial orientativo correspondiente de la Industria Quimica.

El agua puede usarse en el proceso de produccidn para refrigeracion, limpieza y dilucién y disper-
sién de aglomerantes, aunque el grado y los métodos de uso dependerdn de la técnica de fabricacién. Los
procesos basicos son consumidores netos de agua, con potencial de medicién de vapor de agua y gotas en
las zonas de moldeo y polimerizacion. Asimismo, el sistema de enfriamiento por inmersion del vidrio de
desecho para los procesos de lana de vidrio produce la evaporacién de agua. La mayoria de instalaciones
utilizan un sistema de agua de proceso en circuito cerrado con un alto nivel de reciclaje. El agua se lleva
al sistema de agua de proceso desde el suministro general o desde fuentes naturales. Las materias primas
también aportan algo de agua, particularmente las materias primas aglomerantes. El consumo global de
agua para la fabricacion de lana mineral es de 3 a 10 m3/tonelada de producto para lana de vidrio; y de 0,8
a 10 m3/tonelada de producto para lana de roca.

3.8.2. Emisiones a la Atmoésfera

[tm26 EURIMA]

En el Sector de la Lana Mineral, las emisiones a la atmésfera pueden dividirse en tres partes: mani-
pulacién de materias primas, emisiones de las actividades de fusién y emisiones de los procesos de acaba-
do u operaciones en linea (Ej. fibrado y moldeo, polimerizacién y acabado de los productos). Una carac-
teristica de las emisiones de los procesos de acabado es que es dificil cuantificar su olor. Los olores son
emitidos principalmente por las operaciones de polimerizacion, y se cree que son causados por productos
de descomposicion de los aglomerantes. Esta seccién proporciona informacién sobre las emisiones de los
procesos en concentracion y masa por unidad de producto producido, y la tabla siguiente indica los volu-
menes de los caudales de residuos.
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Actividad de Proceso (x1000) Volumen de Escape del Proceso
Manipulacion de materias primas Nm’/h 1-5
Homo Eléctrico Nm’/h 5-20
Llama — fibra de vidrio Nm’/h 5-40
Combinacién Nm’/h 5-40
Viento caliente Nm’/h 5230
Arco eléctrico sumergido Nm’/h 3-10
Llama — fibra de roca Nm’/h 10 - 50
Operaciones en linea Fibrado y moldeo Nm’/h 100 - 400
Polimerizacion de productos [ Nm’/h 5-40
Enfriamiento de productos | Nm’/h 10 - 40
Acabado de productos Nm’/h 5-70

Tabla 3.23: Voliimenes de gases de escape de los procesos de lana mineral
3.8.2.1 Materias Primas

En la mayoria de procesos modernos de lana de vidrio, los silos y recipientes de mezcla estan equi-
pados con sistemas de filtrado que reducen las emisiones a menos de 5 mg/Nm3. Las masas emitidas por
los sistemas con filtros y sin filtros dependerdn evidentemente del nimero de transferencias y de la canti-
dad de material manipulado. Nétese que las mezclas de materias primas de lana de vidrio suelen ser secas
y se transportan neumdticamente. Por consiguiente, el potencial de emisiones de polvo de la manipulacién
de materias primas puede ser mayor que en otros sectores.

Los procesos de lana de vidrio generalmente utilizan materias primas gruesas con didmetros de par-
ticula >50mm. Las materias primas se almacenan en silos o almacenes abiertos y se manipulan mediante
sistemas y transportadores manuales. Existe la posibilidad de polvo transportado por el viento durante el
almacenaje y la manipulacion, especialmente durante clima seco. Pueden utilizarse una serie de técnicas
para controlar las emisiones de polvo, como cerrar los almacenes y transportadores, humedecer los mon-
tones, etc. El nivel de emisiones es dificil de cuantificar y dependerd en gran medida de la cantidad de
material manipulado y de lo bien que se apliquen estas técnicas.

3.8.2.2. Fusiéon
[tm26 EURIMA]

Los hornos de lana de vidrio son predominantemente con combustién de aire-gas (habitualmente
con refuerzo eléctrico), pero con una serie sustancial de hornos calentados eléctricamente y un niimero
menor de hornos con combustion a oxi-gas. Los hornos de lana de roca son casi todos cubilotes con com-
bustién de coque, con unos pocos ejemplos de hornos con combustién a gas o electricidad. Las sustancias
emitidas y sus fuentes asociadas se detallan en la Seccién 3.2.2.1. Cuando es relevante para las técnicas
de control de contaminacién, el mecanismo de formacién de emisiones se discute con mayor detalle en el
Capitulo 4.

Los cubilotes para lana de roca presentan importantes diferencias con respecto a los hornos de vidrio
mds convencionales, que pueden afectar las emisiones del proceso. Una de las mds significativas es el
hecho de que los cubilotes trabajan en condiciones fuertemente reductoras. Por consiguiente, las emisio-
nes de NOx son relativamente bajas, parte del azufre liberado del combustible o de las materias primas se
reduce a sulfuro de hidrégeno, y el nivel de monoéxido de carbono es alto. La mayoria de procesos llevan
instalado un sistema de postcombustién que oxida el sulfuro e hidrégeno a diéxido de azufre y el mon6-
xido de carbono a diéxido de carbono. El coque y las materias primas pueden contener niveles de meta-
les, cloruros y fluoruros més elevados que los de otros procesos de vidrio, dando lugar a mayores emisio-
nes de estas sustancias.

Un factor de importancia creciente que afecta las emisiones del horno de fusién es la contribucién
de los materiales reciclados. Si se recicla aglomerante que contiene fibra al horno, debe tenerse en cuenta
el componente orgédnico. En los cubilotes esto no es un problema, pero en los hornos de vidrio puede ser
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necesario agregar agentes oxidantes como nitrato potdsico, que pueden tener el efecto de aumentar las emi-
siones de NOx.

En los procesos de lana de vidrio se suele utilizar cemento para el briquetado de los residuos del
proceso, y cuando se funden las briquetas se producen las consiguientes emisiones de SO,.

La Tabla 3.24 siguiente muestra el rango completo de emisiones de las plantas de lana mineral en la
UE, con cifras de kg/tonelada de material fundido entre paréntesis. La Tabla 3.25 siguiente muestra el 80%
medio estimado del rango, con cifras de kg/tonelada de material fundido entre paréntesis.

Sustancia Fusién Hornos de Fusion Cubilotes, Horno y Arco Hornos de
mg/Nm’ Eléctrica, Llama, Combinada, Lana de Roca Eléctrico Llama,
(kg/t. material | Lana de Vidrio | Lana de Vidrio | Comb. fésiles/ Sumergido, | Lana de Roca
fundido) Electricidad Lana de Roca
Particulas 2-250 10 - 1.000 10 - 1.000 10 - 3.000 10-30 10-50
(0,004 - 1,0) (0,02 - 4,0) (0,02 - 4,0) (0,03-9,0) (0,01-0,03) 0,02-0,1)
Oxidos de 20 - 1.000 20 - 1.000 150 - 3.500 1.000 - 3.000 30-300
Azufre (0,05 - 4,0) (0,05 -4,0) (0,4 -10,0) (1,0-3,0) (0,06 - 0,6)
(como SO,)
Ocxidos de 15-500 100 - 1.500 100 - 1.500 50 - 400 50-200 800 — 1.500
Nitrégeno (0,002 - 0,03) 0,5-6,00® 0,5-6,0) 0,14-1,1) (0,05-0,2) (1,6 -3,0)
(como NO,)
Fluoruros 0,5-5 0,5-5 0,5-5 1-30 1-5 0,5-5
(HF) (0,003 - 0,03) (0,002 - 0,02) (0,002 - 0,02) (0,003 - 0,09) (0,001 -0,005) | (0,002 -0,02)
Cloruros 02-5 1-30 1-30 10-150 10-50 1-30
(HChH (0,001 - 0,03) (0,004 - 0,08) (0,004 - 0,08) (0,03 -0,4) (0,01 - 0,05) (0,002 - 0,02)
Sulfuro de 1-500 0-5
Hidrégeno (0,003 - 1,4) (0 - 0,005)
(H,S)
Mondéxido de 10— 100.000 30-100
Carbono (0,03 - 300) 0,03-0,1)
Didxido de 30.000 — 150.000 | 150.000 — 190.000 | 150.000 — 190.000 | 130.000 — 260.000 | 20.000 - 200.000 | 150.000 — 200.000
Carbono (100 - 300) (400 - 500) (400 - 500) (400 - 800) (20-200) (400 - 500)
Metales @ 0,1-30
(0,0003 - 0,09)

Tabla 3.24: Rango completo de emisiones de las actividades de fusion de la mineral

(1) Los niveles mds bajos de NOx corresponde a un horno con combustion de oxi-gas.

(2) Los metales se emiten principalmente en forma de particulas.

Sustancia Fusién Hornos de Fusion Cubilotes, Horno e Arco Hornos de

mg/Nm® (kg/t. Eléctrica, Llama, Combinada Lana de Roca Eléctrico Llama,

material fundido) | Lana de Vidrio | Lana de Vidrio | Comb. fésiles/ Sumergido, | Lana de Roca
Electricidad Lana de Roca
Particulas 25-220 30-200 30-200 20-100 10-30 10-50
. (0,08-0,9) (0,06 - 0,8) (0,06 - 0,8) (0,06-0,3) 0,01 -0,03) (0,02-0,1)
Oxidos de Azufre 20-100 20-100 400 - 2.500 1.000 — 3.000 30-250
(como SO,) (0,05-0,4) (0,05-0,4) (L,1-7,1) (1,0-3,0) (0,06 - 0,5)
Oxidos de 200 - 400 500 - 1.200 500 - 1.200 80 -250 50-200 1.150 - 1.250
Nitrégeno (0,02-0,025) (2,5-438) (2,5-438) 0,25-0,7) 0,05-0,2) (2,3-2,5)
(como NO,)
Fluoruros 0,5-1,0 1,0-50 10-5,0 1,0-15,0 1,0-5,0 1,0-50
(HF) (0,003 - 0,006) (0,004 - 0,02) (0,004 - 0,02) (0,003 - 0,03) (0,001 -0,005) | (0,004 - 0,02)
Cloruros 0,5-1,0 1,0-15,0 1,0-15,0 10-50 10-50 1,0-25
(HCY) (0,003 - 0,006) (0,004 - 0,04) (0,004 - 0,04) (0,03-0.2) (0,01 -0,05) (0,002 - 0,015)
Sulfuro de 1,0 - 200 0-50
Hidrégeno (0,003 - 0,6) (0-0,005)
(H,S)
Monéxido de 30 - 80.000 30- 100
Carbono (0,1 -250) (0,03 -0,1)
Diéxido de 30.000 - 150.000 | 150.000 — 190.000 130.000 — 260.000 | 20.000 — 200.000 { 150.000 — 200.000
Carbono (100 - 300) (400 - 500) (400 - 500) (400 - 800) (20 - 200) (400 - 500)
Metales 0,1-2,0
(0,0003 - 0,006)

Tabla 3.25: 80 % medio de las emisiones de fusion de lana mineral
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3.8.2.3. Emisiones de Otras Actividades
[tm26 EURIMA]

Como se discute en el Capitulo 2, los productos de lana mineral suelen contener un porcentaje de
aglomerante a base de resina fenélica. La solucidn aglomerante se aplica a las fibras en la zona de moldeo
y se liga y seca en el horno de polimerizacion. El gas residual de la zona de moldeo contiene particulas,
fenol, formaldehido y amoniaco.

Las particulas se componen de material tanto orgénico como inorgénico, a menudo con un tamafio
de particula muy pequefio. También pueden detectarse niveles bajos de COV y aminas si los contiene el
sistema aglomerante. Debido a la naturaleza del proceso, la corriente de gas tiene un gran volumen y un
alto contenido de humedad. Las emisiones del horno consisten en compuestos volatiles del aglomerante,
productos de descomposicioén del aglomerante, vapor de agua y productos de combustién de los quema-
dores del horno.

Tras salir del horno, el producto se enfria pasando una gran cantidad de aire a través del mismo. Este
gas puede contener fibra de lana mineral y niveles bajos de material orgénico. El acabado del producto
comporta su corte, manipulacién y embalaje, lo que puede dar lugar a emisiones de polvo.

Un factor importante que tiene un importante impacto en las emisiones del moldeo, polimerizacién
y enfriamiento es el nivel de aglomerante aplicado al producto, ya que los productos con mayor conteni-
do de aglomerante producen generalmente mayores niveles de emisiones. Las emisiones derivadas del
aglomerante dependen esencialmente de la cantidad de aglomerante aplicado a lo largo de un determina-
do tiempo, y por consiguiente de un alto contenido de aglomerante, y en menor medida los productos de
alta densidad pueden producir mayores emisiones.

La Tabla 3.26 siguiente presenta la gama completa de emisiones de las operaciones de acabado de
las plantas de lana mineral de la UE, con cifras de kg/tonelada de producto entre paréntesis. La Tabla 3.27
muestra el 80% medio estimado del rango.

Sustancia mg/Nm’ Combinacién de Fibrado y Polimerizacion del Enfriamiento del Acabado del
(kg/tonelada de producto) | fibrado, moldeo moldeo producto producto producto
y polimerizacié
Particulas 10 - 200 10 - 200 50-55 10-50 1,0-50
(0,3 -6,0) (0,3-6,0) (0,01-0,18) (0,04 -0,3) (0,005 - 0,4)
Fenol 2,0 -50 2,0-50 2,0-40 1,0-10
(0,05-1,6) (0,05 - 1,5) (0,004 -0,11) (0,004 - 0,06)
Formaldehido 2,0-30 2,0-30 2,0-60 1,0-10
(0,05 -1,2) (0,05 - 1,0) (0,004 - 0,17) (0,004 - 0,06)
Amoniaco 20-250 20 - 250 30 - 460 1,0-50
(0,6 -8,8) 0,5-7,6) (0,06 - 1,9) (0,004 -0,3)
Oxidos de Nitrogeno 50 -200
(NOy) (0,1 -0,6)
Compuestos Organicos 5,0-150 5,0-150 5,0-150 1,0-30
Volatiles (COV) (0,1-5,0) (0,1 -4,6) (0,01 -0,43) (0,004 - 0,2)
Dibxido de Carbono 20.000 — 80.000
(40 - 230) (40 - 230)
Aminas 1,0 - 40 5,0-40 5,0-20 1,0-5,0
(0,1-1,3) 0,1-1,2) (0,01 - 0,06) (0,004 - 0,03)

Tabla 3.26: Rango completo de emisiones de las lineas de lana mineral en mg/Nm3
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Sustancia mg/Nm’® Combinacién de Fibrado y Polimerizacién | Enfriamiento del Acabado del
(kg/tonelada de fibrado, moldeo y moldeo del producto producto producto
producto) polimerizacién
Particulas 10-50 10-50 50-25 10 - 30 5,0-20
(0,9-1,9) 0,6 -3,5) (0,01 -0,07) (0,04-0,2) (0,03 -0,16)
Fenol 50-25 50-25 50-15 1,0-5,0
(0,2-1,3) (0,1-0,8) (0,01 -0,04) (0,004 - 0,03)
Formaldehido 5,0-20 5,0-20 50-30 1,0-5,0
(0,15-0,43) (0,1-0,6) (0,01 - 0,09) (0,004 - 0,03)
Amoniaco 40-150 40- 150 50-200 2,0-20
(1,8-54) (1,0 -4,5) (0,1 -0,6) (0,007 -0,12)
Oxidos de Nitrogeno 50-150
(NO,) (0,1-0,4)
Compuestos Orgéanicos 10 - 80 10-80 10-80 1,0-10
Volitiles (COV) 0,2-2,7) 0,3-2,4) (0,02 -0,23) (0,004 - 0,06)
Dioxido de Carbono 20.000 - 6.0000
(40 - 230) (40 - 170)
Aminas 50-20 50-20 50-10 1,0-50
0,1-1,0) 0,1-0,6) (0,01 -0,03) (0,004 - 0,03)

Tabla 3.27: Rango medio (80 %) de las emisiones de las lineas de lana mineral
3.8.3. Emisiones al agua

En funcionamiento normal, los procesos son consumidores netos de agua y las emisiones acuosas
son muy bajas. La mayoria de procesos utilizan un sistema de agua de proceso de circuito cerrado, y cuan-
do es factible las aguas de purga del sistema de refrigeracion y las aguas de limpieza se alimentan a dicho
sistema. Si son incompatibles o si los voltimenes son demasiado grandes, puede que haya que evacuarlas
por separado, pero muchas plantas disponen de un tanque de retencién para acomodar las sobrecargas de
volumen, que luego pueden ser devueltas al sistema. En algunas plantas, el agua de refrigeracion caliente
y limpio se evacua al alcantarillado o a un curso natural de agua. Pueden producirse pequeias cantidades
de agua residual contaminada de compuestos quimicos, vertidos, interceptadores de aceite, etc., que nor-
malmente se evacuan al sistema de agua de proceso, se transportan para su tratamiento externo o se eva-
cuan al sistema de alcantarillado.

El gran volumen del sistema de agua de proceso produce un potencial de contaminacién de los cir-
cuitos de agua limpia, como el agua superficial y el agua de enfriamiento del vidrio de desecho. Si los sis-
temas estdn mal disefiados o incorrectamente controlados, pueden producirse emisiones mds graves. Si se
utilizan técnicas de lavado himedo, particularmente lavado quimico, el efluente puede no ser compatible
con el sistema de agua de proceso, dando lugar a otra corriente de residuos.

3.8.4. Otros Residuos
[tm26 EURIMA]
Las principales fuentes de residuos sélidos son:
a) Vertidos de la manipulacion de materias primas de la mezcla.

b) Vidrio de desecho de proceso enfriando el material fundido caliente en agua durante el by-pass
de la maquina de fibrado en la produccién de lana de vidrio.

¢) Material fundido sin fibrar de los procesos de lana de roca durante el by-pass de la maquina de
fibrado.

d) Polvo recogido de los sistemas de eliminacién, principalmente precipitadores electrostaticos y fil-
tros de mangas.

e) Granalla del fibrado de lana de roca. Se trata de un material pesado no fibroso y semifibrado que
es demasiado pesado para llegar a la correa de recogida, y se recoge bajo la mdquina de fibrado.
Alrededor de un 10-20% del material fundido que llega a la maquina de fibrado forma granalla.

f) Recortes de bordes de producto.
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g) Residuos de lana creados durante los cambios de producto, paradas de las lineas o productos no
conformes a las especificaciones.

h) Residuos de los filtros de lana de roca, que tienen un elevado contenido orgénico, frecuentemen-
te alrededor del 50%.

i) Hierro y material fundido de los sangrados de los cubilotes de lana de roca.
J) Material fundido mezclado con roca de las paradas del cubilote.

k) Residuos solidos del filtrado de los circuitos de agua de proceso. Representan un 0,5 — 2,0 % de
la produccién del proceso, y estan compuestos de fibra, s6lidos aglomerantes y hasta un 50% de
humedad.

1) Residuos de embalaje y otros residuos generales.
m) Residuos de material refractario de la reconstrucciéon de hornos.

En la produccién de lana de vidrio, es comun reciclar directamente al horno los vertidos de mezclas,
la lana de vidrio de desecho y el polvo recogido por los sistemas de eliminacién. En los procesos de lana
de vidrio, la granalla, el material fundido de by-pases y el polvo de los sistemas de aspiracion se reciclan
normalmente si se dispone de un proceso de briquetado. No obstante, los recortes de bordes se trituran nor-
malmente y se reciclan a la zona de moldeo, y en algunos casos el producto de desecho seco puede tritu-
rarse para producir un producto de lana de soplado.

Los residuos de paradas de los cubilotes y de sangrado pueden reciclarse en teoria a través de un
sistema de briquetado, pero no suele ser frecuente, dado que son inertes y pueden usarse como material de
relleno (Ej. relleno de carreteras). También es posible separar el hierro metalico de los residuos y vender-
lo como chatarra, pero el incentivo econémico es bajo.

Actualmente no se dispone de una estimacién del porcentaje de residuos reciclados en el sector de
lana mineral. No obstante, la Tabla 3.28 siguiente da una indicacién de la prictica habitual en el momen-
to presente.

Lana de Vidrio Lana de Roca y
de Escoria
Residuos totales generados en porcentaje del producto. 5-25% 20 - 60 %
Porcentaje de los residuos totales reciclados. 10 - 100 % 0-100 %
Porcentaje de los residuos totales desechados 0-90% 0-100 %
externamente.

Tabla 3.28: Generacion y desecho de residuos solidos en el Sector de Lana Mineral

3.8.5. Energia
[tm26 EURIMA, tm14 ETSU]

Las fuentes de energia predominantes para la fusién de lana de vidrio son el gas natural y la electri-
cidad. La lana de vidrio se produce principalmente en cubilotes con combustién de coque, y existen algu-
nos ejemplos de hornos con combustién a gas y con combustion eléctrica. El gas natural se utiliza asimis-
mo en cantidades sustanciales para fibrado y polimerizacién. La electricidad se utiliza para los servicios
generales, y el fuel-oil ligero, el propano y el butano se emplean en ocasiones como combustibles de
refuerzo. En este sector hay una serie de hornos con combustién de oxi-gas.

Las tres principales areas de consumo de energia son la fusién, el fibrado y la polimerizacién. La
distribucién puede variar enormemente de un proceso a otro y es muy sensible comercialmente. La Tabla
3.29 muestra el consumo total de energia en la produccién de lana mineral, con un desglose en las princi-
pales areas de proceso. Las cifras de fibrado, polimerizacion y otros consumos son estimaciones realiza-
das por el EIPPCB, basadas en conversaciones con la industria y cifras de [tm14 ETSU].
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Lana de Vidrio Lana de Roca y

de Escoria
Consumo total de energia, 11-22 7-18
GlJ/tonelada de producto acabado
Fusion, % de la energia total 20 -45% 30-70%
Fibrado, % de la energia total 25-35% 25-35%
Polimerizacion y secado, % de la energia total 25-35% 25-35%
Otros, % de la energia total 6-10% 6-10%

Tabla 3.29: Consumo energético en la produccion de lana mineral

El consumo energético directo para la fusion eléctrica es del orden de 3,0 a 5,5 GJ/tonelada de pro-
ducto acabado. El consumo energético para la fusion eléctrica es de aproximadamente un tercio del reque-
rido para una fusién 100% aire-gas, lo que permite estimar el consumo relativo de energia de cada etapa
de proceso. Con estas cifras, el error inherente de dicha estimacion es muy alto, pero dan una indicacién
del consumo de energia

3.9. Fibra Ceramica
[tm8 S23.03, tm40 ECFIA]

La salida principal es el producto. El rendimiento de las materias primas a material fundido es supe-
rior al 90%, y el rendimiento de material fundido a producto acabado (plancha/bruto) estd entre el 55% y
el 85%. No obstante, es importante resaltar que el rendimiento de material fundido a producto acabado es
una estimacion y puede variar segun el tipo, la naturaleza, el volumen y la duracién de la produccién. En
particular, el nivel més bajo corresponde a producciones especificas y técnicamente més dificiles.

3.9.1. Entradas al Proceso

Existen dos formulaciones principales de productos, silicato de aldmina de alta pureza y silicato de
alimina y zirconio, cuyas composiciones de detallan en el Capitulo 2. Las principales materias primas se
indican en la tabla siguiente, son una combinacion de sustancias naturales (normalmente procesadas) y sin-
téticas.

Materias primas para fusion  Oxidos de aluminio, calcio, magnesio, silicio y zirconio. También
pequefios niveles de dxidos de potasio, sodio, titanio, hierro y cromo.

Proceso secundario Para moldeo al vacio se utiliza una mezcla coloidal himeda de
almidén, 1atex, silice o arcilla. Otras actividades pueden emplear
sustancias similares y en ocasiones rellenos y resinas o polimeros

organicos.

Combustibles Electricidad, gas natural, en ocasiones fuel-oil ligero (refuerzo,
calefaccién).

Agua Suministro general y fuentes naturales locales (pozos, rios, lagos, etc.).

Materias primas auxiliares Materiales de embalaje como plasticos, papel, carton y madera.
Aceites minerales (recubrimiento de las fibras y otros usos generales)
Productos quimicos para el tratamiento del agua de refrigeracion y del
agua residual.

Tabla 3.30: Materias primas utilizadas en el Sector de Fibra Cerdmica

Las materias primas para la fusion se mezclan para obtener las composiciones requeridas en la
fusion. En general, mas del 90% de la composicién se deriva de los 6xidos de silicio, aluminio y zirconio.
El di6xido de silicio se deriva principalmente de arena de silice de alta calidad, y de 6xido de aluminio
(alimina) que puede encontrarse en la naturaleza, aunque normalmente se deriva del proceso con bauxi-
ta. El diéxido de zirconio se encuentra en la naturaleza en forma de badeleyita, o puede ser sintético.
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Los residuos se reciclan a ser posible directamente al horno en forma de polvo, o en ocasiones en
los productos en forma de fibra. El proceso secundario puede ser muy especifico; las sustancias indicadas
en la tabla de moldeo al vacio son frecuentes, pero hay otras que pueden variar ampliamente.

Los principales usos del agua en el sector de Fibra Ceramica son para circuitos de refrigeracion y
limpieza. El agua de refrigeracion se utiliza, normalmente en circuitos cerrados, para refrigerar diversos
equipos, con las correspondientes pérdidas por evaporacion y purgas. El agua también se utiliza en las ope-
raciones de moldeo al vacio y para planchas y papeles. El consumo real de agua y las emisiones de vapor
de agua pueden variar segtin las condiciones locales (Ej. temperatura ambiente y dureza del suministro de
agua).

La fuente de energia para la fusion es exclusivamente la electricidad, aunque con frecuencia se uti-
liza gas natural para actividades de acabado, en particular para el secado.

3.9.2. Emisiones a la Atmoésfera

3.9.2.1. Materias Primas

En la mayoria de procesos de fibra ceramica, los silos y recipientes de mezcla estan equipados con
sistemas de filtros que reducen las emisiones de polvo a menos de 5 mg/Nm3. Las masas emitidas de los
sistemas con filtros y sin filtros dependerdn del ndmero de transferencias, y de la cantidad de material
manipulado.

3.9.2.2. Fusion

Las emisiones de la fusién son por lo general muy bajas y consisten principalmente en polvo y mate-
rias primas. Las materias primas son normalmente muy puras y consisten casi exclusivamente en 6xidos;
por consiguiente, hay muy poco desgasado y no hay emisiones significativas de compuestos gaseosos. La
mayoria de hornos estdn provistos de un sistema de aspiracion que ventila a través de un filtro de mangas.
Las emisiones de polvo estdn generalmente por debajo de 20 mg/Nm3.

3.9.2.3. Actividades de Acabado

Las emisiones de polvo y fibras puede ser generadas por una serie de areas dentro del proceso,
como: fibrado y recogida, afelpado con agujas, combustién de lubricantes, hendido, recorte, corte, emba-
laje y areas de proceso secundario. Todas las zonas en las que pueden generarse emisiones de particulas o
de fibras estdn normalmente provistas de un sistema de aspiracion eficaz que ventila a un sistema de fil-
tro de tejido. Las emisiones de polvo estdn generalmente por debajo de 20 mg/Nm3, y las emisiones de
fibras estdn en el rango 1 - 5 mg/Nm3. También pueden producirse niveles bajos de emisiones organicas
de algunas actividades de proceso secundario, normalmente inferiores a 50 mg/Nm3.

3.9.3. Emisiones al Agua

Como se ha indicado anteriormente, los principales usos del agua en este sector son limpieza, refri-
geracion, y para moldeo al vacio y otros procesos secundarios. Las emisiones acuosas se reducen a las pur-
gas del sistema de refrigeracion, aguas de limpieza y circulacion de aguas superficiales. Las aguas de lim-
pieza no presentan aspectos particulares que no sean comunes a cualquier otra actividad industrial, es
decir, sélidos inertes y aceite. Las purgas del sistema de refrigeracion contienen sales disueltas y produc-
tos quimicos de tratamiento de agua. La calidad del agua superficial dependerd del grado de separacién de
los desagiies y de la limpieza del centro de produccién. El agua utilizada para el moldeo al vacio se reci-
cla con una purga, que puede contener niveles bajos de sustancias orgdnicas. En este sector se utilizan téc-
nicas de eliminacién simples, como sedimentacién, cribado, separadores de aceite y neutralizacién.
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3.9.4. Otros Residuos
[tm40 ECFIA]

Los niveles de residuos son generalmente bajos. Cuando es posible, los residuos (mezcla, vidrio de
desecho, recortes de bordes, etc.) se reciclan directamente al horno (requiere proceso para fibras) o en los
productos. También se producen residuos en forma del material recogido en el equipo de eliminacién de
polvo. En general, este material no se recicla directamente al horno. La contaminacién potencial y la incer-
tidumbre acerca de la composicion lo hacen dificil, pero hay algunas iniciativas en marcha para abordar el
tema. Debido a la naturaleza del material, puede ser caro de desechar, lo que ayuda a proporcionar un
incentivo para encontrar alternativas.

La mayoria de materias primas son suministradas en gran volumen y no generan residuos de mate-
rial de embalaje. Los residuos de las operaciones de embalaje de los productos (plastico, cartén y made-
ra, etc.) normalmente se reutilizan o se reciclan si es factible. Otros residuos no especificos de la industria
se desechan por medios convencionales, o se reciclan cuando los programas locales o nacionales lo per-
miten. Al término de la campafia de un horno, la estructura refractaria es desmontada y sustituida. Cuan-
do es factible, este material se recupera para su reutilizacion o venta.

El sector de Fibra Cerdmica de la UE en su conjunto produce alrededor de 700 — 900 toneladas anua-
les de residuos que contienen fibras y 100 — 700 toneladas de otros residuos.

3.9.5. Energia
[tm40 ECFIA]

Hay poca informacién disponible sobre el consumo energético en este sector. La fusion es exclusi-
vamente con calentamiento eléctrico con muy pocas pérdidas volétiles. Por consiguiente, la eficacia direc-
ta de la fusion (excluidos aspectos externos) es bastante alta, aunque la composicién tiene un alto requisi-
to energético para su fusién y los hornos son relativamente pequefios. El consumo energético es de 6,5 —
16,5 Gl/tonelada de material fundido. El consumo de energia para las otras actividades es de 3,5 — 9,5
Gl/tonelada de producto (basado en una conversion de las materias primas en producto final del 75 %).

3.10. Fritas

La principal salida es el producto, y el rendimiento de fusién de las materias primas es del 75 - 80
% segun la formulacién precisa. La mayoria de las pérdidas son debidas al CO, emitido durante la fusion.
Los procesos no producen vidrio de desecho como tal, y el tinico material que se recicla generalmente es
el polvo del equipo de eliminacién, que no afecta de forma significativa el rendimiento. El rendimiento
basico del producto desde el material fundido es muy alto, ya que el material simplemente se enfria en
agua, por lo que las tnicas pérdidas son los s6lidos que no pueden separarse del agua.

3.10.1. Entradas al proceso
[tm46 ANFFECC]

Las principales materias primas utilizadas para las formulaciones mds comunes se indican en la
tabla siguiente, junto con una composicion indicativa de la mezcla. Las figuras precisas varfan, pero los
valores de la tabla son indicativos en un amplio sentido.
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Tipo de Frita Materias Primas % aproximado en la
mezcla
Fritas Ceramicas / de Vidrio Compuestos de zirconio 7,7
Feldespato 26,8
Cuarzo 25,9
Acido bérico 6,8
Oxido de zinc 8,4
Dolomita 8,4
Carbonato calcico 13,4
Nitrato potésico 2,6
Fritas de Esmalte Bérax 19,1
Cuarzo 42
Nitrato sédico 7,8
Fluorosilicato sédico 1,2
Fluorosilicato potasico 7,8
Fosfato sédico 3,2
Oxido de titanio 18,9
Fritas de bajo punto de fusién Plomo rojo Pb;0, 50
Cuarzo 19,8
Oxido de zinc 15,1
Acido bérico 15,1

Tabla 3.31: Principales materias primas utilizadas en la produccion de fritas

El agua se emplea para refrigeracion y limpieza, pero también para enfriar y fragmentar el vidrio
fundido (enfriamiento con agua) y para molturacién hiimeda. Todos los circuitos de agua son normalmen-
te circuitos cerrados con las correspondientes pérdidas por evaporacion y purgas. Otras pérdidas de agua
son el contenido de agua del producto y el contenido de agua de los sdlidos recogidos del circuito de
enfriamiento con agua. El consumo de agua se estima en 0,5 — 1,5 m3/tonelada de frita.

El principal combustible utilizado es el gas natural, también se utiliza fuel-oil en algunas instalacio-
nes, aunque de forma mucho menos comin (<10%) Muchas instalaciones son con combustién a oxi-gas
y por lo tanto consumen una cantidad relativamente grande de oxigeno.

3.10.2. Emisiones a la Atmosfera
3.10.2.1. Materias primas

En la mayoria de procesos modernos de vidrio para envases, los silos y recipientes de mezcla estan
equipados con sistemas de filtro que reduce las emisiones de polvo a menos de 5 mg/Nm3. Las masas emi-
tidas de los sistemas con filtros y sin filtros dependerdn del ndmero de transferencias, y de la cantidad de
material manipulado. Aunque es bastante raro y sélo en niveles bajos, algunos procesos de fritas compor-
tan el uso de materias primas que contienen plomo u otros metales pesados. Cuando se manipulan mate-
rias primas que contienen compuestos potencialmente téxicos, existe el potencial de emision de estas sus-
tancias. Casi invariablemente se aplican medidas eficaces para minimizar las emisiones de estas sustancias.

3.10.2.2. Fusion

En el Sector de Fritas, el mayor potencial de emisiones medioambientales son las emisiones a la
atmosfera de las actividades de fusion. Las sustancias emitidas y las fuentes asociadas se indican en la Sec-
cién 3.2.2.1. Todos los hornos de este sector son con combustién de combustibles fésiles (principalmente
gas natural y algo de fuel-oil). La tabla siguiente presenta el rango de emisiones de este sector, no se dis-
pone de un desglose estadistico.

Sustancia Concentracion mg/Nm® | Emisiones kg/t. material fundido
Polvo 5-850 0,1 -9,0
Oxidos de Nitrogeno (como NO,) 290 - 2.000 0,4-16,0
Oxidos de azufre (como SO,) <50 —4.000 0,4—-32,0
Cloruros (HCI) 0,1-20 <0,01 - 0,16
Fluoruros (HF) 0,1 -100 <0,01-0,8
Metales <1-25 <0,01-0,2

Tabla 3.32: Niveles de emisiones de los hornos de fritas
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Las emisiones de polvo dependerdn de si hay instalado un sistema de eliminacidén, la mayoria de
plantas disponen de filtros de mangas. Las emisiones de 6xidos de nitrégeno dependen principalmente del
sistema de combustién, muchos hornos son con combustiéon a oxi-gas, que son los que representan las
emisiones mds bajas de emisiones arriba indicadas. L.a mayoria de hornos son con combustién a gas y las
emisiones de 6xidos de azufre son inferiores a 200 mg/Nm3 segtin el sulfato de la mezcla.

3.10.2.3. Actividades de Acabado

Las emisiones a la atmdsfera de los procesos de acabado son muy bajas. La gran mayoria de la mol-
turacién se realiza en mojado, aunque la molturacién en seco puede originar emisiones de polvo si no se
dispone de un sistema de eliminacidn.

3.10.3. Emisiones al Agua

Las emisiones al agua consisten en las emisiones normales de refrigeracion, limpieza y circulacién
superficial. Los circuitos de enfriamiento y molturaciéon son normalmente cerrados con relleno de agua
fresca, pero en ocasiones se realiza una purga para evitar la acumulacion de sales. Los niveles de emisio-
nes son muy bajos pero pueden contener solidos en suspension, y en ocasiones puede haber metales pesa-
dos presentes en los sélidos en suspension. Los metales estdn normalmente fijados en el vidrio y pueden
eliminarse mediante técnicas de separacion de sélidos.

3.10.4. Otros Residuos

Los niveles de residuos son por lo general muy bajos. El principal residuo de proceso es el material
sélido (principalmente frita) separado de los circuitos de agua. Este material no se recicla normalmente ya
que su composicion es demasiado variable. En la mayoria de plantas, el porcentaje de residuos en relacién
al producto bueno es del orden del 0,5 - 3 %.

La mayoria de materias primas minerales son suministradas en gran volumen y no generan residuos
de material de embalaje. Los residuos de las operaciones de embalaje de los productos (plastico, cartén y
madera, etc.) normalmente se reutilizan o se reciclan si es factible. Otros residuos no especificos de la
industria se desechan por medios convencionales, o se reciclan cuando los programas locales o naciona-
les lo permiten. Al término de la campafia de un horno, la estructura refractaria es desmontada y sustitui-
da. Cuando es factible, este material se recupera para su reutilizacién o venta.

3.10.5. Energia

Existe muy poca informacién disponible sobre el consumo energético en este sector. Los hornos son
predominantemente (>90%) con combustién a gas, aunque hay algunos hornos de fuel-oil y otros con
combustion doble. No hay ejemplos conocidos de fusion eléctrica a escala comercial. Los hornos tienden
a ser muy pequefios en comparacién con la mayoria de hornos de la Industria del Vidrio, y hay pocos hor-
nos de mas de 20 toneladas al dia, y muchos hornos son hornos discontinuos de pequeiio tamafo. Normal-
mente hay varios hornos pequefios en una misma instalacién, y cada uno de ellos produce formulaciones
distintas. No obstante, los requisitos de afinado son generalmente menores, por lo que el consumo global
de energia por tonelada de material fundido es comparable a otros sectores, aproximadamente 13 GJ/tone-
lada. El consumo energético para actividades no relacionadas con la fusién es muy bajo, debido al bajo
nivel de proceso ulterior, y los productos no se suelen secar.

Muchos hornos del norte de Europa son con combustién a oxi-gas, lo que puede producir un ahorro
sustancial de energia. En varios casos se han reportado reducciones en el consumo de gas superiores al
50%.
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CAPITULO 4. TECNICAS A CONSIDERAR EN LA DETERMINACION DE LAS
MTD

4.1. Introduccion

Este capitulo presenta las técnicas de reduccién de emisiones que se consideran mds apropiadas en
la determinacién de lo que constituyen las mejores técnicas disponibles, tanto en general como para una
determinada instalacion. La Industria del Vidrio incluye una amplia variedad de productos, procesos y téc-
nicas de fabricacion, por lo que puede usarse una amplia gama de técnicas de eliminacién. No obstante, la
idoneidad y eficacia de las técnicas pueden variar significativamente entre aplicaciones.

Este capitulo tiene siete secciones principales, que cubren:

® Seleccion de la técnica de fusidn.

® Manipulacion de materias primas.

® Técnicas para controlar las emisiones a la atmdsfera de las actividades de fusion.
® Técnicas para controlar las emisiones a la atmdsfera de las otras actividades.

® Técnicas para controlar las emisiones al agua.

® Técnicas para minimizar otros residuos.

® Energia.

El principal impacto medioambiental de la Industria del Vidrio en su conjunto proviene de las emi-
siones a la atmdsfera de las actividades de fusion. Las técnicas para la reduccion de estas emisiones se des-
criben en la Seccién 4.4, que es la secciéon mds amplia y detallada de este capitulo. La mayoria de las téc-
nicas descritas son relevantes a la mayoria de instalaciones de la Industria del Vidrio y comparten una base
comun. Por este motivo, la Seccidn 4.4 estd estructurada con un enfoque basado en las sustancias, descri-
biéndose para cada sustancia las diversas técnicas de reduccién de emisiones. Las técnicas han sido des-
critas en la seccién relativa a la sustancia sobre la que tienen el mayor efecto, pero inevitablemente muchas
de las técnicas tienen efectos sobre varias sustancias. Cuando procede, se han descrito los efectos sobre
otras sustancias, con referencias cruzadas a otras secciones.

En diversas partes del documento se utilizan los términos de medidas de eliminacién primarias y
secundarias. Estos términos son mds bien imprecisos pero ayudan a clasificar algunas de las técnicas. En
general, las técnicas primarias son las que reducen o evitan la formacién de los contaminantes; y las téc-
nicas secundarias son las que actian sobre los contaminantes para hacerlos menos nocivos (Ej. convirtién-
dolos a otras especies) o los recogen en una forma que permite su reutilizacién, reciclaje o desecho. Algu-
nas de las técnicas descritas no son facilmente clasificables en ninguna de ambas categorias, y en dicho
caso se detalla en el texto.

Cuando es factible, la informacién sobre las técnicas se facilita de forma consistente, agrupada en
cinco epigrafes generales. No obstante, para algunas de las técnicas (especialmente algunas de las técni-
cas primarias) este enfoque no es la forma mads l6gica o eficaz de presentar la informacién, y cuando pro-
cede las secciones se han estructurado de forma distinta. Los cinco epigrafes generales son:

[ Descripcién de la técnica: Discusion de los principios de la técnica y su aplicacion en la Indus-
tria del Vidrio.

0 Eficacia medioambiental: Descripcion de los niveles de emisiones alcanzados.

1 Consideraciones econdmicas: Contiene informacién sobre costes (inversion, explotacion e
infraestructuras) si se halla disponible.
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1 Aplicabilidad: Cubre los aspectos relativos a distintas aplicaciones.

1 Consideraciones asociadas: Incluye los efectos sobre otros medios y dentro de un medio, asi
como los efectos sobre otros aspectos ademds de los niveles de emisiones y los costes (Ej. con-
sumo energético, flexibilidad de los procesos, calidad de los productos, vida ttil de los hornos,
emisiones externas y acumulacién de impurezas dentro del ciclo de proceso).

Una consideracién importante para este capitulo es que una técnica que tiene éxito en una aplica-
cién puede tener implicaciones muy distintas si se utiliza en otro sector o incluso en otra instalacion del
mismo sector. Los costes, eficacia medioambiental y ventajas y desventajas asociadas pueden variar
ampliamente para los distintos sectores y para cada instalacion. Para cada técnica se discute su disponibi-
lidad y su posible aplicabilidad en diversas situaciones.

Para poder evaluar la aplicabilidad de cualquier técnica descrita en este capitulo a un proceso de
fusién continuo, es necesario considerar si puede aplicarse al horno durante la campafia, o si sélo puede
aplicarse (o es mejor que se aplique) en una reconstruccion. Una caracteristica importante de la Industria
del Vidrio es el hecho de que los hornos tienen una vida operativa limitada, y al cabo de un periodo deben
ser reparados o reconstruidos en distintos grados. En general, los hornos que utilizan combustibles fésiles
que producen vidrio para envases, vidrio plano, lana de vidrio, fibra de vidrio de filamentos continuos y
vidrio soluble funcionan continuamente por espacio de 8 a 12 afios. Los hornos con combustibles fésiles
para vidrio especial y vidrio doméstico funcionan normalmente de forma continua de 3 a 8 afios. Los hor-
nos con calentamiento eléctrico tienden a tener vidas operativas mas cortas en todas las aplicaciones, entre
2 y 7 afios. Otros hornos, como los cubilotes y los hornos de fusién discontinuos se utilizan durante perio-
dos mucho mads cortos, que van desde unos pocos dias hasta varias semanas.

Existen dos categorias principales de reconstruccion para un proceso continuo:

® En una reconstruccion “normal”, el material refractario del horno y, si procede, los regenerado-
res, se reparan mediante la sustitucién total o parcial del material. La carcasa del horno no se ajus-
ta significativamente, y las dimensiones del horno permanecen basicamente sin cambios. No hay
cambios significativos en las caracteristicas o tecnologia de los hornos, y este es el tipo mds habi-
tual de reconstruccién entre campaias.

® Una reconstruccién “completa” supone un ajuste importante o la sustitucién de la carcasa del
horno ademas de la sustitucién del material refractario. Esto puede compararse a la construccién
de un horno nuevo, aunque en muchos casos puede conservarse gran parte de la infraestructura
existente y en particular los regeneradores. Este tipo de reconstruccion es menos frecuente y nor-
malmente se realiza cuando se requiere un cambio importante en las caracteristicas del horno (Ej.
una drea de fusion considerablemente mayor o cambios importantes en la capacidad de combus-
tién) o en su tecnologia. Una reconstruccién completa normalmente representa un coste conside-
rablemente mayor que una reconstruccién normal.

Durante una campaia de un horno, la posibilidad de modificar el horno es limitada. No obstante, a
menudo se realizan reparaciones en caliente para sustituir o apuntalar los refractarios dafiados, y las modi-
ficaciones o sustituciones de los quemadores también pueden ser relativamente simples. Los principales
cambios que afectan a la tecnologia de fusion se realizan normalmente de forma mas econdémica si se
hacen coincidir con reconstrucciones del horno. Esto puede también ser verdad para medidas complejas
de eliminacién secundaria. No obstante, durante la campafia de produccién es posible realizar muchas
mejoras en el funcionamiento del horno, incluida la instalacién de técnicas secundarias. Cuando procede,
estos aspectos se discuten en la consideracion de la aplicabilidad de las distintas técnicas.

La distincion entre reconstruccién “normal” y “completa” no es absoluta y hay una serie de grados
entre la reconstruccion normal mas simple y la demolicién completa y sustitucion total de un horno. Por
ejemplo, puede realizarse una pequefia reparacion en caliente o en frio para reparar un desperfecto espe-
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cifico o introducir una modificacién menor. También pueden producirse reconstrucciones menores cuan-
do se realiza una reparacién programada en frio pero se conserva la mayor parte del refractario y sélo se
sustituyen las partes dafiadas. La diferencia mds importante, que afecta tanto al coste como a la libertad de
aplicar nueva tecnologia, es si hay un cambio significativo en la carcasa del horno, y por lo tanto en sus
dimensiones.

Para hornos pequefios con reconstrucciones mas frecuentes y menores costes de inversion, las ven-
tajas de coordinar las mejoras medioambientales y las reparaciones de los hornos son menos significati-
vas, pero las mejoras medioambientales pueden ser mas econémicas si se coordinan con otras inversiones.

4.2. Seleccion de la Técnica de Fusion

Las técnicas de fusion utilizadas en la Industria del Vidrio se describen en el Capitulo 2. Los tamaifios
van desde pequefios hornos de crisoles a grandes hornos regenerativos que producen més de 600 toneladas
de vidrio diarias. La eleccién de la técnica de fusiéon depende de muchos factores, pero en particular de la
capacidad requerida, la formulacién del vidrio, los precios de los combustibles, y la infraestructura existen-
te. La eleccidn es una de las mds importantes decisiones econdmicas y técnicas para una planta nueva o para
la reconstruccién de un horno. Los factores primordiales son la capacidad requerida y el tipo de vidrio.

La eleccidon entre horno regenerativo o recuperativo es una decisiéon econdmica y técnica que gene-
ralmente no es una consideracién significativa en la determinaciéon de la MTD. Por consiguiente, los
aspectos medioambientales s6lo se discuten brevemente aqui. La eleccién entre combustion convencional
aire-combustible y fusién eléctrica es un importante factor a la hora de determinar la MTD, y estas técni-
cas se describen por separado. Andlogamente, otras técnicas de fusién especificas, como el horno de fusion
Sorg con bajo nivel de NOx, se discuten por separado en las secciones especificas de las sustancias.

Cada una de las técnicas descritas en el Capitulo 2 tiene ventajas, desventajas y limitaciones inhe-
rentes. Por ejemplo, en el momento presente, la forma mejor desde el punto de vista técnico y econémico
de producir vidrio flotado en gran volumen es a partir de un horno regenerativo de llama transversal de
gran tamafio. Las alternativas todavia no han sido totalmente probadas en el sector (Ej. fusién con oxicom-
bustién) o ponen en compromiso los aspectos econémicos o técnicos del sector (Ej. fusion eléctrica u hor-
nos de recuperacion).

El comportamiento medioambiental del horno es producto de una combinacién de la eleccioén de
técnica de fusién, método de operacidn, y disponibilidad de medidas de eliminacién secundarias. Desde
una perspectiva medioambiental, las técnicas de fusién que son inherentemente menos contaminantes o
pueden controlarse por medios primarios son generalmente preferibles a las que se basan en eliminacién
secundaria. No obstante, es necesario considerar los aspectos practicos desde el punto de vista econémico
y técnico, y la eleccidn final debe ofrecer un equilibrio optimizado.

El comportamiento medioambiental de las distintas técnicas de fusion varia grandemente segin el
tipo de vidrio que se produce, el método de operacion y el disefio. Por ejemplo, las emisiones (antes de la
eliminacién secundaria) de un horno de recuperacion para vidrio para TV con adicién de nitratos y cerca
del final de la campafia tendrdn poco en comun con las de un horno de recuperacién para fibra de vidrio
de filamentos continuos recién construido que tenga ajustes 6ptimos de geometria, formulacién y combus-
tién. Estos factores hacen que la comparacion cuantitativa directa de las distintas técnicas de fusion sea
dificil y de valor limitado, y las secciones siguientes s6lo resumen las diversas consideraciones medioam-
bientales para cada una de las técnicas descritas en el Capitulo 2. La fusién con oxicombustién y los hor-
nos de fusién de disefios especiales se cubren en las Secciones 4.4.2.5 y 4.4.2.3 respectivamente. Las dife-
rencias en las emisiones de los distintos tipos de hornos se discuten cuando procede en las secciones espe-
cificas de las sustancias de este Capitulo.

La fusion eléctrica difiere de las otras técnicas descritas a continuacion, ya que supone un cambio
fundamental en la tecnologia y tiene efectos muy significativos en las emisiones. La fusion eléctrica se
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presenta como una de las técnicas especificas para consideracién en la determinacién de las MTD. Sin
embargo, debido a su impacto sobre todas las emisiones, no encaja convenientemente en el enfoque por
sustancias de este Capitulo, por lo que se presenta en esta seccion.

Hornos Regenerativos

Estos hornos son generalmente mas eficaces desde el punto de vista energético que otros hornos de
combustibles fésiles, debido a la mayor eficacia de su sistema de precalentamiento del aire de combustion.
El bajo consumo energético por tonelada de vidrio fundido produce reducciones en muchos de los conta-
minantes asociados con la combustién. No obstante, las elevadas temperaturas de precalentamiento favo-
recen la formacion de NOx. Estos hornos han dado resultados muy buenos con técnicas primarias de con-
trol de emisiones, particularmente para NOx. De los dos tipos de horno regenerativo, los hornos de llama
transversal tienden a tener una mayor eficacia energética y menores emisiones. No obstante, en algunos
casos, las medidas primarias de control de NOx pueden producir mayores reducciones en hornos de llama
transversal.

El elevado coste de inversion de los hornos regenerativos significa que normalmente son sélo via-
bles econdmicamente para produccion de vidrio a gran escala (generalmente >100 toneladas al dia, aun-
que hay ejemplos de hornos mds pequeiios). Para ritmos de produccién de >500 toneladas diarias, normal-
mente se utilizan hornos de llama transversal para obtener un buen control del calor a lo largo de todo el
horno.

Hornos de Recuperaciéon

Estos hornos son menos eficaces energéticamente que los hornos regenerativos, pero también recu-
peran una cantidad considerable de calor a través del sistema de recuperacién. Es posible obtener mejoras
en la eficacia energética aplicando otras técnicas, como refuerzo eléctrico, calderas de recuperacion, pre-
calentamiento del gas y precalentamiento de la mezcla/casco de vidrio. Las temperaturas de precalenta-
miento son mas bajas que en los hornos de regeneracion, y pueden conseguirse buenos resultados con con-
troles primarios de NOx.

Combinacion de Combustibles Fosiles / Fusion Eléctrica

Existen dos enfoques principales al uso de esta técnica, combustiéon predominantemente con com-
bustibles fésiles con refuerzo eléctrico, o fusién predominantemente eléctrica con refuerzo de combusti-
bles fésiles. En muchos hornos se instala la opcidn de refuerzo eléctrico (Boosting), que puede represen-
tar un 2 — 20% del aporte energético total. Generalmente, en los hornos de vidrio para envases y de vidrio
flotado, la cantidad de refuerzo eléctrico es muy limitada (<5 %) debido al coste de la electricidad. El
refuerzo eléctrico reduce las emisiones directas del horno mediante la sustitucién parcial de la combustion
por calentamiento eléctrico para un determinado ritmo de produccién. Como se ha indicado en la Seccion
4.2.1 siguiente, si se adopta una visiéon mas global, las reducciones conseguidas in situ podrian conside-
rarse frente a las emisiones derivadas de la produccion de electricidad.

Los elevados costes asociados con el refuerzo eléctrico significan que por lo general no es una
opcion de reduccion de emisiones que sea viable a largo plazo, por motivos tanto econémicos como téc-
nicos. El refuerzo eléctrico tiene un efecto beneficioso sobre las emisiones de los hornos y puede usarse
en conjuncién con técnicas como quemadores de bajo nivel de NOx para mejorar la fusién y reducir las
emisiones, aunque no es una opcién econdémica si se usa aisladamente. El refuerzo eléctrico puede tam-
bién emplearse para mejorar las corrientes de conveccion dentro del horno, lo que facilita la transferencia
de calor y puede ser de ayuda para el afino.

La combustién auxiliar con combustibles fosiles en un horno con calentamiento eléctrico principal
es una técnica mucho menos utilizada. Permite aprovechar muchas de las ventajas medioambientales de
la fusién eléctrica, al superar algunas de las limitaciones técnicas y econdmicas de la técnica. El uso de los
quemadores aumenta la velocidad de fusién de las materias primas. Evidentemente, hay emisiones asocia-
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das con el consumo de combustible, que dependerdn de la relacién del suministro de calor. En estos hor-
nos pueden aplicarse muchas de las técnicas de reduccién de emisiones discutidas en este capitulo, inclui-
dos quemadores de bajo nivel de NOx y fusién con oxicombustion.

Fusion Discontinua

La técnica normalmente utilizada para la fusién discontinua de bajo nivel es el horno de crisoles,
aunque se estan popularizando otras técnicas como los hornos diarios o los hornos de fusién flexibles (Flex
Melter). La eleccion de la técnica dependera habitualmente de la logistica de la instalacion especifica, par-
ticularmente la escala de produccion, el nimero de formulaciones distintas producidas, y los requisitos del
cliente. Muchas de las medidas de eliminacion primarias descritas en este capitulo serdn aplicables a estos
hornos en mayor o menor medida. Las técnicas mds eficaces suelen ser la optimizacion de las formulacio-
nes de las mezclas y de las técnicas de combustién. Debido al disefio de los hornos de crisoles, las técni-
cas dardan generalmente mejores resultados en hornos diarios y hornos semicontinuos. Cuando sea practi-
cable el uso de hornos diarios o de fusién continua o semicontinua, normalmente se obtendra una mayor
eficacia energética y menores emisiones.

Fusion de Lana de Roca

La técnica mas cominmente utilizada para la fusiéon de lana de roca es el cubilote, aunque existen
ejemplos de hornos de fusion eléctricos o a gas. En muchos casos, estas otras opciones han sido desarro-
Iladas como plantas en fase de desarrollo para poder estudiar la viabilidad a largo plazo de las técnicas, o
se han escogido debido a circunstancias locales particulares. El cubilote presenta una serie de ventajas ope-
rativas y es la técnica preferida dentro del sector. Las alternativas no presentan ninguna ventaja medioam-
biental sustancial o no han demostrado ser viables desde el punto de vista técnico y econdmico para una
aplicacién mas amplia.

4.2.1. Fusion Eléctrica

Descripcion de la Técnica

La técnica se describe en el Capitulo 2, dado que se trata de una técnica de fusién bdsica comtn a
varios sectores. La fusion eléctrica tiene efectos importantes sobre las emisiones de contaminantes, por lo
que también se discute en este capitulo como medida de eliminacién “primaria”.

Comportamiento Medioambiental

La sustitucion total de los combustibles fésiles en el horno elimina la formacién de productos de
combustidn; en concreto, 6xidos de azufre, NOx térmico y diéxido de carbono. Las restantes emisiones se
derivan del arrastre de particulas y de la descomposicion de las materias de la mezcla, en particular el CO,

de los carbonatos, el NOx de los nitratos y el SOx de los sulfatos. En la mayoria de aplicaciones, el uso
del sulfato es bastante bajo, ya que no es tan importante para el afinado y se utiliza principalmente como
agente oxidante.

También puede haber niveles bajos de emisiones de haluros (Ej. HF) o metales si los mismos estdn
presentes en las materias primas. No obstante, las emisiones pueden ser significativas en las formulacio-
nes con adicién de fluoruros. La emision de todos los componentes voldtiles de la mezcla es considera-
blemente menor que en los hornos convencionales debido a la reduccion del caudal de gas y la absorcidn,
condensacion y reaccién de las emisiones gaseosas en la capa de mezcla vitrificante que normalmente
cubre toda la superficie del material fundido.

Los hornos son normalmente abiertos por un lado y hay considerables corrientes de aire debido a las
emisiones gaseosas y al calor de la fusion. Normalmente es necesario aplicar algtin tipo de ventilacién para
hacer que el polvo, los gases y el calor se escapen sin entrar en el lugar de trabajo. Esto se consigue median-
te tiro natural o mediante aspiracion. El gas residual emitido por el tiro natural tendrd un volumen muy bajo
pero puede tener una elevada concentracion de polvo, y malas caracteristicas de dispersion.
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Las emisiones de polvo pueden controlarse mediante aspiracién a un sistema de eliminacién de
polvo, que debido a los bajos voliimenes existentes es normalmente un filtro de mangas. Este esquema pro-
duce emisiones de polvo muy bajas y también permite el tratamiento de las emisiones de HF mediante
lavado seco si es necesario. Ver Secciones 4.4.1.3y 4.4.4.2.

Las emisiones reales alcanzadas dependerdn en gran medida de la formulacién de la mezcla, y debi-
do a los bajos flujos de gases residuales, una comparacion de las concentraciones de las emisiones puede
resultar engafiosa. No obstante, como indicacién general, las emisiones directas se reducen en un factor
entre 10 y 100 en comparacién con un horno convencional con combustiéon de aire-combustible de un
ritmo de produccién comparable. En el Capitulo 3 se dan algunos datos cuantitativos actuales para insta-
laciones de lana mineral, al igual que en los estudios de casos del Anexo 1.

Consideraciones Economicas

La viabilidad econémica de la fusién eléctrica depende principalmente del diferencial de precio
entre la electricidad y los combustibles f6siles. En el momento presente, los costes medios de la electrici-
dad por unidad de energia son de 4 a 5 veces los costes del fuel-oil. Los costes de la electricidad pueden
variar hasta un 100% entre los Estados Miembros, pero los precios de los combustibles fésiles tienden a
presentar menos diferencias. Los precios de los combustibles y su variacién se discuten en la Seccidon
4.4.3.1. Los hornos eléctricos son muy eficaces térmicamente, en general de 2 a 4 veces més que los hor-
nos de aire-combustible. En comparacion, los hornos grandes y eficaces energéticamente estin en el extre-
mo inferior de esta gama, y los hornos pequeiios en el extremo superior.

Los hornos eléctricos tienen costes de inversion mucho menores que los hornos convencionales, lo
que a lo largo de los afios compensa parcialmente los mayores costes operativos. No obstante, los hornos
eléctricos tienen vidas ttiles mds cortas antes de que precisen una reconstruccion o reparacion, esto es, de
2 a 6 afios, en comparacion con los 10 a 12 afios de los hornos convencionales. Para hornos convenciona-
les de aire-combustible pequefios (hasta unas 50 toneladas diarias), las pérdidas de calor son relativamen-
te elevadas en comparacién con los hornos de mayor tamaiio. En el rango de 10 a 50 toneladas/dia, debi-
do a las mayores pérdidas de calor especifico de los hornos de aire-combustible, el horno eléctrico puede
ser mas competitivo.

Sobre la base de la practica actual, se propone lo siguiente como guia indicativa muy general para
el tamaifo de los hornos eléctricos que pueden ser viables, es decir, que tienen posibilidades de ser una
alternativa practicable. Inevitablemente hay excepciones debidas a circunstancias locales.

v Los hornos de menos de 75 toneladas diarias son generalmente viables.
v Los hornos en el rango de 75 — 150 pueden ser viables en determinadas circunstancias.

v Los hornos de mds de 150 toneladas diarias no suelen ser viables por regla general.

Las consideraciones econdmicas también pueden verse muy afectadas por factores especificos loca-
les, como los costes energéticos existentes, los requisitos de calidad del producto, el espacio disponible,
los costes de medidas de eliminacion alternativas, la legislacion vigente, la facilidad de operacion y la vida
operativa prevista de los hornos alternativos.

En los Estados Miembros en los que la diferencia de precio entre los combustibles fésiles y la elec-
tricidad estd en el extremo superior del rango indicado, la opcién de la fusién eléctrica puede parecer
menos atractiva. En tales casos, esto podria hacer que la empresa seleccionara una combinacién de otras
técnicas con preferencia sobre la fusion eléctrica.

Aplicabilidad

La fusién eléctrica es aplicable en muchas partes de la Industria del Vidrio y es ampliamente utili-
zada en varios sectores, incluidos los de Fibra Cerdmica, Lana Mineral, Vidrio Especial, Vidrio Domésti-
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co, y en menor medida en el de Vidrio para envases. Obviamente, la fusién eléctrica s6lo puede instalar-
se en la reconstruccion de un horno. No hay ejemplos conocidos a plena escala productiva de fusién eléc-
trica en los Sectores de Vidrio Plano o de Fritas. La técnica se utiliza comtinmente para la produccién de
vidrios potencialmente muy volatiles y contaminantes (Ej. vidrio al plomo y vidrio opalino), asi como para
productos de gran valor afiadido.

El uso amplio de la técnica estd limitado por los costes de explotacion y por algunas consideracio-
nes técnicas. Como se ha indicado anteriormente, la principal restriccién es el coste de explotacién y,
segtin una serie de factores, el mismo fija un limite de tamafo superior a la viabilidad econémica. El hecho
de que la técnica sea potencialmente viable no significa necesariamente que represente la MTD para cual-
quier aplicacion particular.

En el momento actual, la técnica no se estd utilizando para produccion de vidrio a gran escala (>300
toneladas diarias), por lo que no puede considerarse totalmente probada a nivel técnico o econémico.

La fibra de vidrio de filamento continuo se produce con Vidrio-E, que tiene un bajo contenido en
sodio, lo que produce una muy mala conductividad eléctrica. La produccién de Vidrio-E mediante fusion
eléctrica 100% no se considera viable econémica o técnicamente en la actualidad.

Actualmente hay en funcionamiento en el Reino Unido una linea experimental de vidrio flotado con
un horno calentado eléctricamente. Esta planta se construy6 para demostrar el principio de fusién eléctri-
ca de parte superior fria para la produccién de vidrio flotado. Esta planta ha funcionado con éxito a esca-
la de planta piloto y ha sido utilizada para producir una gama de vidrios exéticos, cuyas emisiones hubie-
sen sido muy dificiles de controlar desde un horno con combustién convencional. El experimento ha
demostrado asimismo que actualmente no es viable econémicamente operar una linea de vidrio flotado a
escala de produccion (>500 toneladas diarias) con un horno eléctrico. Los principales factores son los ele-
vados costes operativos, las limitaciones del disefio del horno, y la corta vida operativa del horno.

Consideraciones Asociadas

Las emisiones directas del horno se reducen enormemente con esta técnica, y la eficacia térmica es
muy elevada. No obstante, a la hora de considerar el comportamiento medioambiental global de la técni-
ca, el impacto medioambiental de la produccién de electricidad puede anular algunas de las ventajas. Un
andlisis cuantitativo completo es imposible dentro del dmbito de este documento. Los aspectos medioam-
bientales asociados con la produccién de energia son muy complejos, y varian ampliamente a lo largo de
la UE y en ocasiones de una instalacién a otra.

La electricidad puede ser suministrada por el suministro general o por un suministro local o espe-
cial, lo que puede afectar tanto el coste como la eficacia del suministro. Si la electricidad se toma del sumi-
nistro general, puede ser de una amplia variedad de fuentes. La produccién de electricidad a partir de car-
bon, fuel-oil, gas, energia nuclear, energia hidraulica y otras fuentes renovables lleva en cada caso distin-
tos aspectos medioambientales asociados.

La diferencia en la eficacia térmica ente la fusion eléctrica y con combustibles fosiles se ve asimis-
mo reducida si se considera la eficacia de la produccion de electricidad. De nuevo, depende mucho de la
fuente de electricidad, pero para una planta de produccién de electricidad convencional que utiliza com-
bustibles fésiles, la eficacia desde el combustible primario hasta el punto de uso de la electricidad es del
orden del 30 - 35 %. Para una planta con turbogeneradores a gas natural de ciclo combinado, la cifra esta-
ria mas préoxima al 50%.

Debido a los bajos volimenes de gases residuales asociados con la técnica, el coste de los equipos
de eliminacién posteriores se ve enormemente reducido, y los bajos volimenes de polvo recogidos pueden
reciclarse facilmente. Las bajas pérdidas por volatilidad reducen asimismo el consumo de materias primas,
lo que reduce tanto las emisiones como los costes. Esto es particularmente ventajoso para algunos de los
componentes mds caros o téxicos como 6xidos de plomo, fluoruros, compuestos de arsénico, borax, etc.
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En general, la fusién eléctrica produce un vidrio de alta calidad muy homogéneo. Para algunas apli-
caciones de vidrio doméstico y vidrio especial, este puede ser uno de los motivos principales para escoger
la fusion eléctrica.

La opinién tradicional dentro de la Industria del Vidrio es que en los hornos eléctricos de parte supe-
rior fria se requiere nitrato sédico o potasico para proporcionar las condiciones oxidantes necesarias para
un proceso de fabricacion estable, seguro y eficiente. El uso de nitratos afecta directamente las emisiones
de NOx, y aunque no es necesario para todas las aplicaciones, puede reducir algunas de las ventajas
medioambientales de la fusion eléctrica. El uso de nitratos como agentes oxidantes adquiere importancia
cuando se recicla en el horno de fusiéon material de desecho que contiene compuestos organicos. El uso de
altos niveles de vidrio recuperado externo (u otros materiales reciclados) puede causar en ocasiones pro-
blemas de olores.

Ventajas

Emisiones directas muy bajas.

Posible aumento del indice de fusién por m* de superficie del horno.

Mejora de la eficacia energética directa.

En algunos casos, menores costes de materias primas.

En muchos casos, 1a fusién eléctrica da un vidrio de mejor calidad y méas homogéneo.
Reduccion del coste de inversion y de los requisitos de espacio del horno.

Operacién potencialmente mas simple.

o & o o o o o

Desventajas
o Elevados costes de explotacion.

e Reduccidn de la vida util.
e Actualmente no es econémica y técnicamente viable para produccion de vidrio a gran escala.

e Menos flexible y no adaptada a grandes variaciones en el ritmo de produccién para vidrios de alta
calidad.
e Implicaciones medioambientales asociadas con la produccién de electricidad.

Tabla 4.1: Principales ventajas y desventajas de la fusion eléctrica

Instalaciones de Ejemplo

v Schott Glas, Mainz, Alemania — Vidrio Especial.

v Pilkington Glass Technology, St Helens, Reino Unido — Vidrio Plano (Experimental / Especializado).
v Thermal Ceramics, Merseyside, Reino Unido — Fibra Ceramica.

v British Gypsum Isover, Runcorn, Reino Unido — Lana de Vidrio.

v Saint-Gobain Desjonqueres, Mers-les-Bains, Francia — Vidrio para envases.

4.3. Técnicas para la Manipulacion de Materias primas

La diversidad de la Industria del Vidrio tiene como consecuencia una amplia variedad de materias
primas. La mayoria de estas materias son compuestos inorganicos sélidos, que pueden ser minerales de
procedencia natural o productos sintéticos. Van desde materias primas muy gruesas a polvos muy finos.
En la mayoria de sectores se emplean liquidos y en menor medida gases. Las técnicas generales utilizadas
para la manipulacién de materias primas se describen en el Capitulo 2, Seccién 2.1. Hay muy pocos aspec-
tos relativos a la manipulacién de materias primas que sean especificos de la Industria del Vidrio. Por con-
siguiente, este resumen so6lo incluye las técnicas que normalmente se considera que constituye una buena
practica en la manipulacion de esos tipos de materias primas.

Las materias primas en gran volumen se almacenan normalmente en silos, y las emisiones pueden
minimizarse utilizando silos cerrados ventilados a través de equipos de eliminacién de polvo adecuados,
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como filtros de tejido. Cuando sea factible, el material recogido puede devolverse al silo o reciclarse al
horno. Cuando la cantidad de material utilizado no requiera el uso de silos, las materias primas finas pue-
den almacenarse en contenedores cerrados o sacos herméticos. Las materias primas polvorientas gruesas
pueden almacenarse a cubierto para evitar las emisiones transportadas por el viento. Cuando el polvo
suponga un problema particular, algunas instalaciones pueden requerir el uso de vehiculos de limpieza de
calzadas y técnicas de humedecimiento con agua.

Cuando las materias primas se transporten mediante transportadores por encima de la superficie, es
necesario aplicar algtn tipo de cobertura para proporcionar proteccion contra el viento y evitar pérdidas
sustanciales de material. Estos sistemas pueden disefiarse para cerrar el transportador por todos los lados.
Cuando se utilice transporte neumatico, es importante aplicar un sistema hermético con un filtro para lim-
piar el aire de transporte antes de su emision. Para reducir el polvo antes del transporte y el “arrastre” de
particulas finas del horno, puede mantenerse un porcentaje de agua en la mezcla, normalmente del 0 — 4%.
Algunos procesos (Ej. produccién de vidrio de borosilicato) utilizan materias primas de mezcla secas, y
en este caso el potencial de emisiones de polvo es mayor y se requiere un mayor cuidado (por ejemplo,
uso del transporte neumatico).

Una zona en la que son comunes las emisiones de polvo es la zona de alimentacién del horno. Las
principales técnicas para controlar las emisiones en esta zona se detallan a continuacion:

v Humedad de la mezcla.

v Ligera presion negativa dentro del horno (sé6lo aplicable como un aspecto inherente de la opera-
cién).

v Aplicacioén de aspiracion, que ventila a un sistema de filtro (frecuente en los hornos de fusion de
parte superior fria).

v Alimentadores helicoidales cerrados.

v Cierre de las cdmaras de alimentacién (puede ser necesario aplicar refrigeracion).

Las emisiones de polvo pueden producirse directamente a la atmdsfera o dentro de las naves de pro-
ceso. Cuando esto ocurre, el polvo puede acumularse dentro del edificio y puede producir emisiones fugi-
tivas por el movimiento de corrientes de aire que entran y salen de las naves. En zonas potencialmente
muy polvorientas como las plantas de preparacién de mezclas, las naves pueden estar disefiadas con el
minimo de aberturas y puertas, o aplicar cortinas antipolvo cuando sea necesario. En las naves de los hor-
nos, a menudo es necesario asegurar un grado de refrigeracion natural, por lo que se dispone de respira-
deros. Es importante asegurar un buen estdndar de limpieza y que todas las medidas de control de polvo
(cierres, aspiracion, etc.) funcionen adecuadamente.

Las zona de proceso en las que haya posibilidad de que se produzca polvo (Ej. apertura de sacos,
mezclas de fritas, desecho del polvo de los filtros de tejido, etc.) pueden equiparse con aspiracién que vaya
a parar a una planta de eliminacién adecuada. Esto puede ser importante en pequeias instalaciones en las
que se produce un mayor grado de manipulacién manual. Todas estas técnicas son particularmente rele-
vantes cuando se manipulan y almacenan materias primas mds téxicas, como por ejemplo 6xido de plomo
y compuestos de fldor.

Las materias primas voldtiles pueden almacenarse de modo que se minimicen las emisiones a la
atmosfera. En general, las temperaturas de almacenaje en gran volumen deben mantenerse todo lo bajas
que resulte practicable, y deben tenerse en cuenta los cambios de temperatura debidos al calentamiento
solar, etc. Para compuestos con una presién de vapor significativa, o para sustancias olorosas, pueden ser
necesarias técnicas especificas para reducir las emisiones derivadas de la respiracion de los tanques o del
desplazamiento de vapor durante los trasvases de liquido.
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Las técnicas para reducir las pérdidas de los tanques de almacenamiento a presién atmosféricas son
las siguientes:

v Pintura para tanques con baja absorcién solar

v Control de temperatura

v Aislamiento de los tanques

v Gestion de inventarios

v Tanque de techo flotante

v Sistemas de trasvase con retorno de vapor

v Tanques con techo de diafragma

v Vilvulas de presion / vacio, cuando los tanques deban soportar fluctuaciones de presién
v Tratamientos especificos de las emisiones, como adsorcidn, absorcién, condensacion

v Llenado subterrdaneo

4.4. Técnicas para Controlar las Emisiones a la Atmédsfera de las Actividades
de Fusion

4.4.1. Particulas
[tm18 CPIV, tm30 Dust]

A los efectos de este documento, por el término material en particulas se entiende todo material que
es solido en el punto de medicién, mientras que para las emisiones de las actividades de fusién se consi-
dera sinénimo del término polvo. Ambos términos se utilizan indistintamente a lo largo de este capitulo.
Por el término total particulas se entiende todas las materias sélidas inorgdnicas y orgdnicas (sin limite
inferior de tamaiio), gotas y aerosoles. La temperatura en el punto de medicién es particularmente impor-
tante para los hornos de vidrio, ya que algunos de los materiales que forman polvo (particularmente bora-
tos) pueden ser voldtiles a temperaturas bastante bajas. Asimismo, la naturaleza del polvo de estos proce-
sos hace muy dificil una medicién precisa.

La naturaleza de las emisiones de polvo de los hornos de vidrio varia para distintos procesos, pero
depende principalmente del disefio y la operacién del horno, y de la composicién del vidrio. Las principa-
les fuentes de polvo de la fusion son:

v Arrastre de material de la mezcla.
v Volatilizacion y reaccion de sustancias de las materias de la mezcla y el vidrio fundido.

v Impurezas metdlicas en los combustibles.

Para hornos alimentados con combustibles fésiles, la volatilizacién y reaccién/condensacion subsi-
guiente de los compuestos volatiles liberados por la superficie del vidrio caliente representa con mucho la
mayor parte de las emisiones globales de polvo. En general, entre un 80 y un 95% de las emisiones de
polvo se producen de este modo. Por consiguiente, es importante asegurar que las sustancias volatiles
hayan sido condensadas antes de tratar o medir el gas residual. Esto no supone un problema para el sulfa-
to sédico (punto de fusion 888 °C), pero debe tenerse en consideracion para los gases de combustién que
contienen boratos.
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El arrastre de las materias primas de la mezcla representa normalmente menos del 5% de las emi-
siones finales en un horno moderno y en buenas condiciones de funcionamiento. El polvo estd compues-
to por los componentes de la mezcla, principalmente por los compuestos mds ligeros.

Las impurezas metdlicas en los combustibles (vanadio y niquel) contribuyen a las emisiones de
polvo, pero a un nivel generalmente bastante inferior al 5% del total. Estas impurezas se originan princi-
palmente en el fuel-oil, que también puede afiadir una pequefia cantidad de ceniza al total. Las impurezas
metdalicas pueden también producirse en el vidrio recuperado y otras materias primas.

Los mecanismos de volatilizacion del material y formulacién de las particulas no han sido totalmen-
te desvelados para todos los tipos de vidrio. Aproximadamente un 90% de todo el vidrio producido en la
UE es vidrio sodocadlcico, y la mayor parte de la informacion disponible es sobre estas composiciones. El
polvo de los hornos de vidrio sodocdlcico estd compuesto predominantemente por sulfato sodico. Hasta
un 98% del polvo estd compuesto por sustancias solubles, de los cuales un 80 — 90% es sulfato sédico. El
resto dependerd de la composicion precisa del vidrio, pero contendra muchos sulfatos, en particular
K,SO,. La fraccién insoluble contiene principalmente silice, con niveles mds bajos de metales (Ej. Al, Fe,
y Cr). Si se utiliza vidrio recuperado externo, el polvo puede contener otros componentes (Ej. plomo). El
didmetro de las particulas es generalmente del orden de 0,02 a 1 um, pero las particulas pequeiias se aglo-
meran ficilmente formando particulas grandes. Pueden distinguirse una serie de distintos procesos de
volatilizacion, que se discuten en la Seccién 4.4.1.1 siguiente.

Para vidrios que contienen niveles sustanciales de boro en su composicién (Ej. fibra de vidrio de
filamentos continuos, lana de vidrio y vidrio de borosilicato), los boratos son un componente esencial del
polvo emitido. La relacién de sulfato sédico y boratos en el polvo dependera de la composicién del vidrio.
En las formulaciones con bajo nivel alcalino, como el Vidrio-E y la lana de vidrio, los compuestos a base
de borato representan mas del 85% de las emisiones totales de polvo. El resto estard compuesto por sulfa-
tos, silice y compuestos que dependen de los componentes minoritarios y de las impurezas de la mezcla.

En el vidrio con plomo (vidrio para TV y vidrio al plomo), la volatilizacién del plomo produce con-
densaciones de 6xido de plomo o en ocasiones de sulfato de plomo.

En los hornos de fusién eléctricos de parte superior fria, la emisiéon de polvo es mucho menor y se
deriva casi exclusivamente del arrastre de material de la mezcla. La ausencia de una atmésfera de combus-
tién a alta temperatura impide la formacién de particulas por volatilizacién reactiva. En los cubilotes para
la produccién de lana de roca, las emisiones de polvo son una combinacién de polvo de las materias pri-
mas, productos de combustién, y productos voldtiles emitidos durante la fusién y luego condensados.

Las emisiones a la atmosfera de metales de los procesos de vidrio se hallan contenidas en gran medi-
da en las materias en particulas. Por este motivo, los metales no se tratan separadamente en este capitulo,
sino que se discuten respecto a las emisiones de polvo, y cuando procede se hacen referencias a otras sec-
ciones. No obstante, en algunas circunstancias puede haber emisiones metdlicas gaseosas significativas,
por ejemplo selenio de los vidrios bronceados o incoloros, y plomo de algunos procesos de vidrio al plomo
o vidrio especial.

Las principales fuentes de metales son las impurezas en las materias primas, los metales de las mate-
rias primas/aditivos utilizados para conferir propiedades especificas (Ej. 6xidos de plomo y colorantes/
decolorantes), vidrio recuperado y combustibles. El vidrio recuperado externo es una importante fuente de
contaminacién por metales, especialmente de plomo (en algunos casos >400 ppm), aunque también de
otros metales; por ejemplo, puede producirse contaminaciéon por mercurio si el vidrio recuperado contie-
ne tubos de ldmparas de vapor de mercurio. La informacién sobre los niveles de emisiones de metales se
facilita en las secciones de los sectores especificos en el Capitulo 3 y en la Tabla 3.3.

Existen tres enfoques principales al control de las emisiones de metales dentro del polvo o como
componentes gaseosos.
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1. Seleccion de las materias primas para minimizar la contaminacion y, si es practicable, uso de adi-
tivos alternativos. La seleccién de materias primas incluye la obtencién y clasificacioén de vidrio
recuperado.

2. Técnicas de eliminacidon de polvo, en particular sistemas de filtros de mangas y precipitadores
electrostdticos. Cuando las emisiones contienen concentraciones significativas de metales, los
sistemas de eliminacion de polvo de gran eficacia pueden reducir las emisiones a menos de 5
mg/Nm3.

3. Las emisiones gaseosas de metales (Ej. selenio) pueden reducirse sustancialmente mediante el
uso de técnicas de lavado seco o semiseco en combinacién con eliminacién de polvo, ver Seccioén
4.43.3.

En algunos casos, en particular en Alemania, un factor importante en los motivos para la instalacién
de sistemas de eliminacién de polvo en combinacién con lavado seco o semiseco ha sido la reduccién de
las emisiones de metales.

4.4.1.1. Técnicas Primarias
[tm18 CPIV, tm30 Dust]

Un horno de vidrio es un entorno muy dindmico, y cualquier cambio en la quimica o las condicio-
nes operativas puede tener consecuencias en el proceso de fusion, asi como en otras emisiones. Por este
motivo, es importante considerar todas las técnicas primarias descritas en este documento como un con-
junto, mds que como simples técnicas individuales. No obstante, para mayor claridad, las técnicas han sido
descritas obligatoriamente por separado, aunque los efectos consiguientes se discuten cuando es posible.

Se consigue un bajo nivel de emisiones del arrastre de materias manteniendo un nivel de humedad
en las materias primas y controlando la cobertura de la capa de materias primas de la mezcla, el tamafio
de las particulas, la velocidad de los gases y la posicion de los quemadores. Para los procesos que requie-
ren materias primas de mezcla secas o muy finas, las cifras pueden ser ligeramente mayores. No obstan-
te, la contribuciodn a las emisiones globales serdn s6lo menores en comparacion con la contribucién de las
especies volatiles. Los aspectos relativos al polvo derivado de la mezcla de materias primas se detallan en
la Seccién 4.3 anterior.

Debido a que las emisiones de polvo se originan principalmente de sustancias volétiles, las técnicas
de eliminacién primaria aqui discutidas se concentran en esta fuente. Del andlisis del polvo de los hornos
de vidrio sodocélcico puede concluirse que los compuestos sddicos son los principales componentes que
producen la formacién de polvo en los gases de combustion. Las sustancias volétiles de la mezcla (Ej.
NaCl) y del material fundido (Ej. NaOH) reaccionan con 6xidos de azufre para formar Na,SO,, que con-

densa en el gas residual por debajo de 1.100°C. En la mayoria de casos, se utiliza sulfato sédico como
agente de afino. La disociacién del sulfato sédico en el vidrio fundido produce concentraciones de 6xido
de azufre, que son mucho mayores que las concentraciones de los componentes sddicos en la cdmara de
combustion y en los gases de combustion. Los 6xidos de azufre de la combustion del combustible o de los
sulfatos de la mezcla se hallan disponibles en exceso estequiométrico en comparacién con el sodio vola-
tilizado, que es el pardmetro gobernante para la formacidn de polvo. Las principales fuentes de sodio son
el vidrio recuperado o el carbonato sédico, mientras que el sodio del sulfato sédico no es un factor signi-
ficativo.

En gases muy exentos de azufre, pueden formarse particulas de cloruro sédico, fluoruro sédico o
carbonato sddico durante el enfriamiento de los gases de combustidn por debajo de 900 °C. Esto no es fre-
cuente, y sélo puede ocurrir cuando el sulfato sédico es sustituido por otro agente de afino, como el anti-
monio. Esto nunca ocurre en el vidrio para envases o el vidrio plano, pero puede suceder en aplicaciones
especiales.

En el vidrio sodocélcico pueden distinguirse una serie de distintos procesos de volatilizacion:
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(a) Volatilizacién reactiva de la superficie del vidrio fundido. El 6xido sédico del material fundido
de silicato reacciona en la superficie con vapor de agua: Na,O (fundido) + H,O — 2 NaOH (g).
Este tipo de volatilizacién puede ser la fuente principal de emisiones de polvo en los hornos de
vidrio sodocélcico.

(b) Volatilizacién del NaCl presente como impureza en la sosa sintética. La volatilizacién produce
no solo sulfato sédico, sino también la formacion de HCI.

(c) Volatilizacién del sulfato sédico de la superficie del vidrio fundido.

(d) Volatilizacién reactiva por reacciones quimicas en la superficie de la capa exterior de la mezcla
con los componentes de la atmdsfera del horno. Se cree que el vapor de agua presente en la
cadmara de combustion es importante para la reaccion del carbonato sddico para formar vapores
de hidréxido sédico, con reacciones similares para los compuestos de potasio: Na,CO5 + H,O

— 2 NaOH(g) + CO,.

(e) La volatilizacién de los componentes de las materias primas de la superficie de la capa exterior
de la mezcla (como arena, feldespato, carbonato sédico, dolomita y sulfato sédico) es general-
mente muy baja. Las presiones de vapor son muy bajas por debajo de 1.200 °C, y por encima de
1.000 °C los componentes individuales ya reaccionan para formar silicatos.

(f) La volatilizacién de los componentes de sodio en las burbujas de gas durante el proceso de afi-
nado es también de una importancia relativamente pequeiia.

(g) En el caso de reciclaje de vidrio recuperado externo (hornos de vidrio para envases), pueden pro-
ducirse emisiones de los componentes de plomo (PbO, PbCO;, PbSO,) debido al vidrio con
plomo, fragmentos de espejos y contaminantes de plomo metdlico presentes en el casco de
vidrio.

La situacién es distinta para otros tipos de vidrios. Para los vidrios bajos en componentes alcalinos
que contienen boro (Ej. Vidrio-E y lana de vidrio), la volatilizacion reactiva se considera que es la princi-
pal fuente de particulas. El polvo emitido esta compuesto principalmente por los productos de reaccion del
dcido metabdrico con sodio y potasio. El 4cido metabdrico esta formado por la reaccion del acido bérico
con vapor de agua: B,O5 (1) + H,O = 2 HBO, (g). La formacién de polvo por volatilizacién se produce
muy facilmente para los vidrios que contienen boro, y la concentracion de las emisiones no eliminadas es
generalmente mayor que para los vidrios sodocélcicos. En algunos casos son mas de diez veces mayores.

Los tipos de mecanismos de volatilizacion descritos para el vidrio sodocalcico son la base general
de volatilizacién en la mayoria de otros vidrios, pero evidentemente hay una variacidon segin la composi-
cién quimica.

Los factores mas importantes que afectan la volatilizacién son la temperatura, el contenido de vapor
de agua de la atmésfera del horno, y las velocidades de los gases en la superficie del material fundido. La
disponibilidad de las sustancias reactivas es también un factor importante, particularmente del sodio y los
sulfatos en el vidrio sodocdlcico, y del boro en los vidrios al boro. No obstante, este factor estd a menudo
limitado por la quimica del vidrio.

A continuacion se detallan las medidas primarias mds importantes que pueden adoptarse para redu-
cir las emisiones de polvo.

Modificacion de las materias primas

El cloruro sédico puede ser un factor significativo en las emisiones de polvo y cloruros. Se utiliza
en algunos vidrios especiales como agente afinante, pero lo mas frecuente es que esté presente como impu-
reza de bajo nivel en el carbonato sédico fabricada por el proceso Solvay. La presion de la Industria del
Vidrio ha hecho que los productores de carbonato sédico reduzcan los niveles de NaCl significativamen-
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te en afios recientes (ahora suele estar alrededor de 1 kg/tonelada). Otra reduccién significativa a corto
plazo requeriria probablemente un proceso ulterior y por consiguiente un aumento de precio. Hay dispo-
nible carbonato sédico natural que estd virtualmente libre de NaCl, pero este material es generalmente més
caro en la UE debido a los impuestos y los costes de transporte desde los paises de origen.

En la mayoria de hornos modernos, los niveles de sulfatos en las mezclas han sido reducidos al
minimo que permita un buen afinado y el mantenimiento del estado de oxidacién correcto del vidrio. Las
alternativas al sulfato s6dico pueden plantear un problema medioambiental, como por ejemplo los agen-
tes de afino a base de arsénico y antimonio. Los progresos ulteriores en esta drea no se espera que produz-
can reducciones sustanciales de las emisiones. Se cree que el factor limitante es la concentraciéon de los
vapores que contienen sodio, pero para hornos con combustion a gas concentraciones muy reducidas de
sulfatos limitarian la reaccién en la fase gaseosa.

En los vidrios que contienen boro, éste es esencial en la formacién de los productos y en sus carac-
teristicas. En afios recientes se han realizado reducciones sustanciales en los niveles de boro, pero se hace
dificil realizar progresos ulteriores sin afectar la productividad, el consumo de energia y la calidad. Las
materias primas que contienen boro son relativamente caras y se hacen todos los esfuerzos para reducir su
consumo. En el momento presente no hay disponibles alternativas vélidas al boro, y las dificultades han
hecho que muchas empresas instalen técnicas de eliminacion secundarias, particularmente para hornos de
lana de vidrio y de vidrio de borosilicato. En general, el polvo eliminado se recicla al horno.

Una serie de empresas del sector de Fibra de Vidrio de Filamentos Continuos han desarrollado
vidrios con composiciones que tienen bajos niveles de boro y fldor, o que sélo contienen estos elementos
debido a que las materias primas contienen trazas de los mismos. Se han reportado emisiones por debajo
de 50 mg/Nm3, que demuestran la importancia del boro en la formacién del polvo, Este tipo de vidrio
requiere una temperatura de fusion mas elevada, es mas dificil de fibrar, y todavia deben determinarse sus
efectos a largo plazo sobre la vida de los materiales refractarios. Los detalles de la técnica son confiden-
ciales, por lo que, aunque es extremadamente prometedora, la técnica no puede considerarse atin como dis-
ponible de forma general. Los progresos varian segun las distintas empresas, pero actualmente ya se
comercializar varias de estas formulaciones.

Reduccion de la temperatura en la superficie del material fundido

La temperatura de béveda es un importante factor en la formacién de particulas, dado que a tempe-
raturas superiores se generan mds especies voldtiles. En los hornos de vidrio sodocélcico se ha observado
una correlacion entre la temperatura de béveda y la formacién de particulas. La reduccion de la tempera-
tura del horno debe estar equilibrada con la calidad del vidrio y la productividad del horno. Las medidas
que tienen mayor efecto en la reduccidn de la cantidad de polvo por tonelada de vidrio son las que mejo-
ran la eficacia energética y en particular la transferencia de calor al vidrio, lo que permite una temperatu-
ra de boveda mads baja. Los principales puntos son:

® E] disefio y la geometria del horno, para mejorar las corrientes convectivas y la transferencia de
calor. Estas modificaciones s6lo pueden aplicarse en la reconstruccién del horno. Los hornos
grandes son generalmente mas eficaces desde el punto de vista energético, lo que produce asimis-
mo menores emisiones por tonelada de vidrio.

® E] refuerzo eléctrico ayuda a reducir la temperatura de boveda aplicando energia directamente en
el material fundido y mejorando las corriente convectivas. La posicion de los electrodos es impor-
tante, pero es dificil de cambiar excepto en la reconstruccion del horno. El uso de refuerzo eléc-
trico estd normalmente limitado por el coste de la electricidad.

® E] uso creciente de casco de vidrio reduce los requisitos de energia de fusién, lo que permite un
funcionamiento a temperatura mas baja y un menor consumo de combustible. Asimismo, dado
que el casco de vidrio ya ha sido fundido, ayuda a reducir el nivel de algunas de las especies vola-
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tiles y reactivas, que contribuyen a la formacién de polvo, como el cloruro sédico y los sulfatos
presentes en la mezcla. En los hornos con combustion de fuel-oil, el uso de casco de vidrio redu-
ce asimismo el consumo de fuel-oil y por consiguiente los niveles de SO,. El uso de casco de
vidrio estd limitado por la disponibilidad de vidrio recuperado de la calidad y composicién
correctas. Por ejemplo, los hornos de vidrio para envases utilizan un 5 - 95 % de casco de vidrio
(interno y externo), los hornos de vidrio doméstico sodocdlcico y de vidrio plano suelen usar un
10 - 40 % (normalmente sélo interno), mientras que los hornos de fibra de vidrio de filamentos
continuos raramente lo emplean.

Posicion de los quemadores

Otro factor importante en la velocidad de volatilizacién desde el material fundido es la velocidad de
sustitucién de los gases situados encima. Una elevada velocidad de los gases o un alto nivel de turbulen-
cia en la superficie del material fundido aumenta la velocidad de volatilizacién. Se han realizado progre-
sos con la posicidn de los quemadores para optimizar la velocidad y direccién del aire de combustion, asi
como la velocidad y direccién del combustible. También se han realizado trabajos encaminados a combi-
nar estos cambios con modificaciones en la anchura del horno y la longitud de la parte no quemada de la
capa de cobertura. Los cambios que supongan modificaciones en el disefio del horno sélo pueden realizar-
se en la reconstruccién del horno, y otros cambios son a veces mds eficaces si se llevan a cabo junto con
una reconstruccion del horno.

Conversion a combustion a gas (o fuel-oil muy bajo en azufre)

La conversion de combustién a fuel-oil a combustion a gas natural puede ofrecer reducciones sus-
tanciales en las emisiones de polvo. Ello es probablemente debido a las especiales reacciones de conden-
sacion de las particulas con el gas natural, aunque en algunos casos la reduccion de los niveles de SOx
puede ser un factor. Por ejemplo, el sector de vidrio plano ha reportado reducciones de las emisiones de
polvo superiores al 25% con la conversién de combustién a fuel-oil a combustion a gas. El sector del
vidrio plano ha reportado asimismo un efecto significativo con la reduccion del contenido de azufre del
fuel-oil (reduccién de 20 mg/Nm3 en el polvo por una reduccién del 1 % en el contenido de azufre del
fuel-oil). Se observé un efecto similar en el vidrio doméstico con un fuel-oil de bajo contenido de azufre
(< 1%). La conversién a combustion a gas natural se discute con mayor detalle en la Seccién 4.4.3.1. A
continuacién se resumen los puntos mds importantes:

v La mayoria de las plantas ya estdn equipadas para usar cualquier tipo de combustible, aunque
algunas pueden no tener acceso a un suministro de gas natural.

v Los costes de la técnica dependeran principalmente de los precios vigentes de los combustibles.

v Existe preocupacién dentro de la industria de que la transferencia de calor al material fundido es
peor que con la combustién a fuel-oil, debido a la m4s baja luminosidad de la llama.

v La combustién a gas natural puede producir mayores emisiones de NOx que la combustién a fuel-
oil.

v Algunos casos de combustién mixta utilizando simultdneamente ambos tipos de combustibles en
un horno pueden ofrecer compromisos interesantes de los dos tipos de procesos de fusion (bajas
emisiones de NOx, SOx y polvo).

Otras consideraciones

Las emisiones de los hornos de fusién eléctricos de parte superior fria pueden minimizarse reducien-
do los caudales de aire y la turbulencia durante la mezcla, y mediante la optimizacién del tamafio de gra-
nulo y de la humedad de las materias primas. Raramente se aplican medidas primarias para las emisiones
de polvo de los cubilotes para lana de roca. La principal accién que podria tomarse seria el lavado de las
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materias primas para eliminar el polvo. No obstante, la mayoria de cubilotes estdn equipados con filtros
de mangas, por lo que hay pocos incentivos para adoptar medidas primarias, dado que es muy improbable
que se pueda cambiar la necesidad de medidas secundarias.

Eficacia medioambiental de las técnicas primarias

Los niveles de emisiones alcanzables con técnicas primarias son dificiles de cuantificar, debido a la
amplia gama de factores que pueden afectar los resultados y la amplia variacion en los tipos de hornos y
en las formulaciones de los vidrios.

Para hornos de llama, los niveles de emisiones mds bajos, utilizando sélo técnicas de eliminacién
primarias, se consiguen en los hornos que producen vidrios sodocdlcicos. Las masas emitidas medias estan
alrededor de 0,4 kg/tonelada de vidrio fundido, y la mayoria de las concentraciones de las emisiones estan
en el rango de 100 - 300 mg/Nm3. Hay algunos hornos que consiguen niveles de polvo de menos de 100
mg/Nm3, pero son infrecuentes.

Mediante la optimizacién de las técnicas primarias (sobre la base del conocimiento actual y de las
mejoras esperadas en el funcionamiento del horno), la industria del vidrio sodocdlcico ha indicado que un
valor entre 70 y 100 mg/Nm3 podria ser una emisién de polvo alcanzable de forma realista en un futuro no
muy lejano. En el momento presente, pocas plantas tienen niveles de emisién de polvo de menos de 100
mg/Nm3 sin eliminacion secundaria, y 100 - 200 mg/Nm3 (F0,4 kg/tonelada de vidrio) se considera un valor
actualmente alcanzable con medidas primarias. Es improbable que estas cifras puedan alcanzarse para com-
posiciones de vidrio que no sean de sodio-calcio. En general, para otras composiciones, cabria esperar que la
optimizacion de las técnicas primarias redujera las emisiones en un 10-30%.

Consideraciones economicas

Hay muy pocos datos disponibles sobre los costes de las técnicas primarias, pero la industria ha
reportado que los costes de las medidas aplicadas hasta la fecha se consideran bajos. Ciertamente, las téc-
nicas que reducen el consumo energético pueden producir ahorros de costes. Los costes relativos a la com-
bustion a gas se discuten en la Seccién 4.4.3.1.

Las medidas primarias pueden comportar costes variables, segin el nivel y la escala de tiempo de
su aplicacion. Las medidas son un paquete global, y es la optimizacién del paquete lo que determina los
costes y resultados. Por ejemplo, el uso de carbonato sédico baja en cloruros o natural es improbable que
reduzca las emisiones de polvo a niveles comparables con la eliminacién secundaria y, dependiendo de
otros factores, los costes pueden ser desproporcionados en comparacién con las ventajas. No obstante, se
trata de un aspecto del paquete de medidas, cuyos costes y resultados deben considerarse en conjunto.

Aplicabilidad

Los principios descritos se consideran generalmente aplicables a todas las partes de la industria den-
tro de los limites indicados. No obstante, las técnicas aplicadas con éxito en un proceso pueden no tener
los mismos efectos en otras plantas. A corto y medio plazo, las medidas primarias de eliminacién de polvo
permiten conseguir reducciones mds significativas para las formulaciones de sodio-calcio que para otros
tipos de vidrio.
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Consideraciones asociadas

Ventajas
e Bajo coste.
e  Mis centrada en la prevencion que en la eliminacion.

e No comporta el consumo energético o los posibles residuos sélidos asociados con las técnicas
secundarias.

Desventajas:

e Las medidas primarias no pueden alcanzar los niveles de emisiones asociados con técnicas
secundarias como los precipitadores electrostaticos. Esto no es probable que cambie en un futuro
préximo.

e Las medidas primarias imponen restricciones operativas adicionales sobre €l proceso.

Tabla 4.2: Principales ventajas y desventajas de las técnicas primarias para la reduccién de polvo
4.4.1.2. Precipitadores Electrostaticos
Descripcion de la técnica

Los precipitadores electrostiticos (PE) pueden operar en una amplia gama de condiciones de tem-
peratura, presion y nivel de particulas. No son particularmente sensibles al tamafio de las particulas, y pue-
den recoger particulas en condiciones tanto himedas como secas. Un PE consiste en una serie de electro-
dos de descarga de alto voltaje y de lo correspondientes electrodos colectores. Las particulas se cargan y
son separadas seguidamente de la corriente de gas por influencia del campo eléctrico generado entre los
electrodos. El campo eléctrico se aplica entre los electrodos mediante una pequeiia corriente continua a
alto voltaje (hasta 80 kV). En la prictica, el PE estd dividido en una serie de zonas discretas (pueden usar-
se hasta 5 campos).

Las particulas se eliminan de la corriente de gas en cuatro etapas:
v Aplicacion de una carga eléctrica a las particulas;

v Migracién de las particulas dentro del campo eléctrico;

v Captura de las particulas en el electrodo colector; y

v Eliminacién de las particulas de la superficie del electrodo.

Los electrodos de descarga deben recibir agitacién o vibracién para evitar la acumulacién de mate-
rial, y su resistencia mecdnica debe ser compatible con la transmision de la agitacién o de la vibracién. La
fiabilidad mecénica de los electrodos de descarga y de su estructura de soporte es importante, ya que un
solo cable roto puede cortocircuitar todo un campo eléctrico del precipitador. En los precipitadores hime-
dos, el material recogido se quita de las placas del colector enjuagando con un liquido apropiado, normal-
mente agua, mediante un rociado intermitente o contindo.

La eficacia de un PE sigue la Férmula Deutsch, que relaciona la eficacia de recogida de polvo con
la superficie total de los electrodos colectores, el caudal volumétrico de los gases y la velocidad de migra-
cién de las particulas. Para un material dado, la maximizacién de la superficie de los electrodos colecto-
res y el tiempo de estancia en los campos eléctricos son dos de los pardmetros mds importantes. Asimis-
mo, cuanto mayor es la distancia entre los electrodos colectores, mayor es el voltaje que puede aplicarse.
Esta distancia depende del disefio del proveedor de los electrodos.

Un buen disefio del rectificador incluye el uso de secciones de rectificaciéon independientes para
cada zona o parte de una zona del PE. Esto permite variar el voltaje aplicado en las zonas de entrada y sali-
da para tener en cuenta la menor carga de particulas hacia la salida, y permite la operacién de las zonas a
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voltaje progresivamente mayores. Un buen disefio estd también influenciado por el uso de sistemas de con-
trol automaticos, que aseguran que se aplique a los electrodos el voltaje de alta tensiéon (AT) 6ptimo. Las
fuentes de corriente de alta tension fijas tienen poca probabilidad de proporcionar eficacias de recogida
Optimas.

La resistividad (la inversa de la conductividad) de las particulas es especialmente importante. Si es
demasiado baja, las particulas que llegan al electrodo colector pierden su carga facilmente y puede produ-
cirse la reentrada de las particulas. Cuando las particulas tienen una resistividad demasiado elevada, se
forma una capa aislante sobre el electrodo, que impide la descarga normal de la boveda y reduce la efica-
cia de recogida. La mayoria de particulas presentes en la Industria del Vidrio tienen una resistividad den-
tro del rango correcto. No obstante, en caso necesario, puede mejorarse la recogida acondicionando las
particulas, por ejemplo con amoniaco y triéxido de azufre, aunque generalmente no es necesario en los
procesos de vidrio. La resistividad puede asimismo reducirse reduciendo la temperatura del gas o afiadien-
do humedad al gas.

Para conseguir la maxima eficacia de un precipitador, es esencial que el flujo de gas a través de la
unidad sea uniforme y que no haya gas que se desvie fuera del campo eléctrico. El correcto disefio de los
conductos de entrada y el uso de dispositivos de distribucién de flujo en la boquilla de entrada deben con-
seguir un flujo uniforme en la entrada del precipitador. En general, la temperatura operativa debe mante-
nerse por debajo de 430 °C. La eficacia de un PE disminuye con un funcionamiento prolongado. Los elec-
trodos pueden romperse, desalinearse o tener incrustaciones, y un mantenimiento regular es necesario,
especialmente en equipos antiguos.

En aplicaciones en las que la corriente de gas puede contener concentraciones importantes de gases
dcidos (en particular SOx, HCI y HF), generalmente se considera necesario utilizar alguna forma de lava-
do de gases 4cidos antes del PE. Normalmente se trata de un lavado seco o semiseco con hidréxido célci-
co, carbonato sédico o bicarbonato sédico. Estas técnicas se discuten en la Seccién 4.4.3. Los gases 4ci-
dos se originan de las materias primas y de la combustion del fuel-oil, y sin eliminacién de gases dcidos
el PE podria sufrir graves problemas de corrosién. En algunos vidrios que contienen boro, el dlcali ayuda
también a precipitar los compuestos volatiles de boro. Si los gases residuales no contienen niveles eleva-
dos de gases 4cidos (Ej. combustién a gas y materias primas con bajo con bajo contenido en azufre), el
pretratamiento puede no ser necesario, como en la mayoria de procesos de lana de vidrio.

Eficacia medioambiental

Los PE son muy eficaces para recoger polvo dentro del rango de 0.1 um — 10 um, y la eficacia glo-
bal de recogida puede ser del 95 - 99 % (segun la concentracion de entrada y el tamafio del PE). La efica-
cia real varia principalmente de acuerdo con las caracteristicas del gas residual y el disefio del PE, pero
pueden obtenerse concentraciones de emision del orden de 5 a 50 mg/Nm3. Aunque es un factor importan-
te, la eficacia no depende exclusivamente del nimero de campos eléctricos aplicados. Un PE de dos eta-
pas de un determinado disefio puede ser tan eficaz como un PE de tres etapas de otro disefio o en una apli-
cacion distinta, y la eleccion dependera del nivel de eficacia necesario.

En la mayoria de aplicaciones, un PE moderno y bien disefiado de dos o tres etapas puede conse-
guir 20 mg/Nm?3 y menos de 0,1kg de polvo por tonelada de vidrio fundido. En la Industria del Vidrio, casi
todos los ejemplos de PE son de dos etapas, y los de disefio moderno pueden conseguir las cifras indica-
das. En muchas aplicaciones, los PE pueden alcanzar cifras por debajo de estos niveles si se dan condicio-
nes favorables o se utilizan disefo de alta eficacia. Los niveles de emisiones de los PE pueden a veces ser
inferiores a 10 mg/Nm3. No obstante, excepto si se dan condiciones favorables, garantizar una eficacia de
este nivel comportaria por lo general costes mayores que los indicados en esta seccion.

En instalaciones con varios hornos, el PE puede ser comun.
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Consideraciones econémicas

Los principales factores que afectan los costes de los PE son:

v Volumen de gas residual;

v Eficacia requerida;

v Ndmero de campos;

v Acondicionamiento del gas residual;

v Si se requiere lavado de gases dcidos; y

v Costes de desecho del polvo si no es posible reciclarlo).

Cada campo eléctrico adicional por encima de dos aumenta los costes de inversién en un 15 - 20 %.

La tabla inferior da una indicacion de los costes de inversion y costes operativos de PE para distintos
tamanos de hornos y caudales de aire, incluido lavado de gases 4cidos. Las cifras indicadas pueden variar en
mas o menos un 15% para los costes de inversion, y en un 30% para costes operativos, segin una serie de
factores especificos de cada centro de produccion. Los costes operativos incluyen el coste del lavado de gases
dcidos, aunque no incluyen intereses ni amortizacioén. Para instalaciones que no requieren lavado de gases
dcidos, los costes de inversion serdn aproximadamente un 30% inferiores, y los costes operativos un 30 —
40% menores. Para instalaciones existentes, pueden generarse costes adicionales (generalmente de un 5 —
20%) si se requieren modificaciones en la configuracion existente.

Tamaiio, toneladas/dia Volumen de Gas Costes de inversion Coste operativo
Nm*/hora (x1000) euros (x1000) euros anuales

50 t/d Envases 6.400 565 37

100 t/d Envases 11.120 875 53

300 t/d Envases 23.000 1.420 89

450 t/d Envases 33.350 1.820 116

600 t/d Flotado 70.000 2.750 186

100 t/d Filamentos - - 64

Tabla 4.3: Costes de precipitadores electrostdticos con lavado de gases dcidos [tm32 Beerkens]

Los costes de infraestructuras variardn en funcién del tamaiio del PE y de las circunstancias locales
de cada instalacién. Como se ha comentado anteriormente, los PE pueden ser bastante grandes, y en las
instalaciones existentes puede ser necesario realizar obras considerables si el espacio es limitado.

Aplicabilidad

En principio, esta técnica es aplicable a todas las instalaciones nuevas y existentes en todos los sec-
tores. Los costes tienden a ser mayores para las plantas existentes, particularmente cuando hay restriccio-
nes de espacio. No obstante, para hornos eléctricos y hornos convencionales pequefios (menos de 200
toneladas diarias), los elevados costes de inversion pueden hacer que las empresas opten por técnicas alter-
nativas, en particular filtros de mangas. Los PE no se utilizan con los cubilotes para lana de roca debido
al riesgo de explosion asociado con el monédxido de carbono.

Hay muchos ejemplos de PE utilizados con éxito dentro de la Industria del Vidrio; por ejemplo, en
Alemania hay unos 80 hornos equipados con PE y lavado de gases dcidos. Cuando la legislacién de los
Estados Miembros exige a instalaciones de vidrio a gran escala que cumplan limites de emisién de polvo
que requieren eliminacién secundaria, el PE ha sido la técnica preferida por la industria.

Consideraciones asociadas

El uso de esta técnica comporta un aumento en el consumo de energia, aunque éste es bajo en rela-
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cién con el consumo de energia del horno, menos del 1% (entre el 1 y el 3% del coste energético). Habrd
un efecto medioambiental resultante en el punto de produccién de electricidad, que dependerd de la fuen-
te de electricidad.

En muchas aplicaciones dentro de la Industria del Vidrio serd necesario eliminar los gases acidos
antes del tratamiento. Esto se consigue normalmente mediante lavado seco o semiseco, que crea una
corriente de material sélido hasta diez veces mayor que el polvo eliminado. Si puede reciclarse al horno,
habra una reduccién global en el consumo de materias primas, en caso contrario habra una corriente resi-
dual para desechar.

En la préctica, el polvo recogido puede reciclarse en la mayoria de casos, y segtin el absorbente
escogido, el material puede sustituir una parte de las otras materias primas, particularmente el sulfato sodi-
co (y dado el caso las materias que contienen fluoruros y plomo). Pueden producirse problemas en el Sec-
tor de Vidrio para envases, donde los requisitos de sulfato para vidrio reducido, especialmente con altos
niveles de casco de vidrio, son muy bajos. Esto podria limitar el potencial de reciclaje del polvo, especial-
mente si se utiliza un fuel-oil con alto contenido en azufre, y una parte del polvo recogido deberia des-
echarse exteriormente. En algunos sectores, la capacidad de reciclar el polvo recogido puede estar limita-
da por restricciones de calidad de los productos y por la composicién quimica del vidrio, por ejemplo,
cuando se requiere una alta calidad dptica.

En el momento presente, los costes de desecho de un polvo que no puede ser reciclado puede en
ocasiones ser mayor que el coste de combustibles con bajo contenido de azufre (Ej. fuel-oil bajo en azu-
fre o gas natural). Por consiguiente, en muchas circunstancias (particularmente vidrio para envases), se
preferird cambiar de combustible a crear un volumen de residuos sélidos para desecho. No obstante, una
elevada diferencia de coste entre el combustible bajo en azufre (especialmente el gas natural) y otros com-
bustibles puede hacer que esta opcidn sea poco atractiva desde el punto de vista econdmico.

Una de las finalidades principales de la fase de lavado de gases 4cidos suele ser el acondicionamien-
to de los gases para el PE, por lo que también puede tener como consecuencia menores emisiones globa-
les de gases dcidos. Si el polvo se recicla, parte de los gases dcidos serdn reemitidos. No obstante, se for-
mard un equilibrio dindmico en el que por lo general la absorcién global en el vidrio serd mayor, y las emi-
siones seran menores.

En la Industria del Vidrio, la mayoria de particulas emitidas se forman por volatilizacién reactiva.
Por consiguiente, es importante asegurar que la corriente de gas esté por debajo de la temperatura de for-
macién de particulas. En los hornos regenerativos, la temperatura del gas residual estd generalmente alre-
dedor de 400 °C y normalmente no se requiere enfriamiento para condensar los compuestos volatiles o
alcanzar los limites operativos del PE. En los hornos de recuperacion, la temperatura del gas residual esta
normalmente alrededor de 800 °C y se requiere su enfriamiento, tanto para condensar particulas como para
enfriar el gas hasta los limites del PE. Para vidrios que contienen borato (Ej. lana de vidrio), puede ser
necesario reducir la temperatura del gas por debajo de 200 °C antes de la eliminacién, asegurando al
mismo tiempo que en el sistema se minimice la condensacion y el riesgo de corrosion asociado. La tem-
peratura del gas residual de los hornos de oxicombustién es normalmente >1.000 °C y se requiere un
enfriamiento sustancial.
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Ventajas:

e FElevada eficacia de eliminacién de polvo.

e Elpolvo recogido es generalmente en una forma que permite su reutilizacion.

e Baja caida de presion en relacién con los filtros de mangas, por lo que los costes operativos son
generalmente bajos.

e Pueden formar parte de un sistema integrado de tratamiento, por ejemplo con lavadores y SCR .

¢ Los PE no se bloquean facilmente, debido a una clevada carga o contenido de humedad, que pueden
ser un problema con los filtros de tejido.

¢ En general (es decir, no limitado a la Industria del Vidrio), hay mas experiencia operativa a
temperatura elevada que para los filtros de mangas.

e Pueden disefiarse para permitir la adicién de nuevos campos en el futuro.

Desventajas:

e  Consumo energético. Aunque es bajo en relacién con la energia consumida por el horno (<1%), los
costes son significativos por tratarse de electricidad.

Se generan residuos solidos que no siempre es posible reciclar.

Muchos procesos requieren lavado de gases 4cidos, y en tales casos se consume un absorbente.

Los PE pueden comportar mayores costes de inversion que otros sistemas.

Es vital mantener las operaciones de la planta dentro de las condiciones de disefio, o la eficacia puede
bajar considerablemente.

Hay que observar las precauciones de seguridad en el uso del equipo de alto voltaje.

e Los PE pueden ser muy grandes y deben considerarse los requisitos de espacio.

Tabla 4.4: Principales ventajas y desventajas de los precipitadores electrostdticos
4.4.1.3. Filtros de mangas

Descripcion de la Técnica

Los sistemas de filtro de tejido se utilizan para muchas aplicaciones dentro de la Industria del Vidrio,
debido a su alta eficacia en el control de las particulas finas (impalpables) que se producen en las opera-
ciones con minerales. No obstante, debido a su potencial de obstruirse en ciertas circunstancias, es la
opcidén preferida en todas las aplicaciones. En muchos casos hay soluciones técnicas a estas dificultades,
pero puede haber un coste asociado.

El principio basico de la filtracién con tejido es seleccionar una membrana de tejido que sea perme-
able al gas pero que retenga el polvo. Inicialmente, el polvo se deposita tanto en las fibras de la superficie
y dentro del espesor del tejido, pero a medida que se acumula la capa superficial, ella misma se convierte
en el medio de filtro dominante. A medida que se espesa el aglomerado de polvo, la resistencia al flujo de
gas aumenta, y es necesaria una limpieza periédica del medio de filtro para controlar la caida de presién
en el filtro. La direccién del flujo de gas puede ser desde el interior de la bolsa hacia el exterior, o desde
el exterior al interior.

Los métodos de limpieza mds comunes son el flujo de aire inverso, la agitacién mecdnica, la vibra-
cién y los pulsos de aire comprimido. A menudo se utiliza una combinacién de estos métodos. Los meca-
nismos normales de limpieza no hacen que el tejido vuelva a un estado inmaculado. No es beneficioso lim-
piar excesivamente el tejido, ya que las particulas depositadas dentro del espesor del tejido ayudan a redu-
cir el tamafo de poro entre fibras, lo que permite alcanzar altas eficacias.

Los filtros de tejido estdn disefiados sobre la base de la velocidad de filtracion anticipada, que se
define como la médxima velocidad aceptable de gas que fluye a través de una unidad de superficie de teji-
do (expresada en m/s). Las velocidades de filtracién estdn generalmente en el rango de 0,01 a 0,06 m/s
segtin la aplicacion, el tipo de filtro y el tejido. El disefio del filtro debe optimizar el balance entre la caida
de presion (coste operativo) y el tamaiio (coste de inversion). Si la velocidad de filtracién es demasiado
grande, la caida de presién serd grande y las particulas penetrardn y obstruirdn el tejido. Si la velocidad de
filtracion es demasiado baja, el filtro serd eficaz pero muy caro.
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Debido a la tendencia de las particulas presentes en el gas residual a adherirse al material de filtro,
la limpieza del material de filtro es a menudo dificil. La consecucién de un funcionamiento continuo satis-
factorio puede verse facilitada por la tendencia de las particulas a aglomerarse, reciclando continuamente
una corriente parcial de particulas desprendidas del material del filtro a la corriente de gas sucio.

La seleccion del tejido debe tener en cuenta la composicion de los gases, la naturaleza y tamafio de
particula del polvo, el método de limpieza a emplear, la eficacia requerida y la economia. También debe
considerarse la temperatura del gas, junto con el método de enfriamiento del gas, si lo hay, y el vapor de
agua resultante y el punto de rocio 4cido. Las caracteristicas del tejido a considerar incluyen la resistencia
quimica, la forma de las fibras y el tipo de hilo, la trama y el acabado del tejido, la resistencia a la abra-
sién y a la flexion, la resistencia, la eficacia de recoleccion, los aprestos y la permeabilidad del tejido.

Es esencial mantener la temperatura del gas residual dentro del rango correcto para un sistema de
filtro de mangas. El gas debe mantenerse por encima del punto de rocio de cualquier sustancia condensa-
ble presente (como H,SO, o agua) y por debajo del limite de temperatura superior del medio de filtro. Si

la temperatura es demasiado baja se produce condensacién, lo que puede causar la obstruccién de la
manga; y si la temperatura es demasiado alta, el material del filtro puede resultar dafiado, lo que harfa
necesaria una costosa sustitucion. Los tejidos de filtro convencionales tienen normalmente una tempera-
tura operativa maxima entre 130 °C y 220 °C y, en general, cuando mayor es la temperatura operativa,
mayor es el coste. En la mayoria de procesos de vidrio, la temperatura del gas residual estd entre 450 y
800 °C. Por consiguiente, el gas debe enfriarse antes del filtro, mediante dilucién, enfriamiento con agua
o mediante un intercambiador de calor.

Si los gases de combustién pueden contener sustancias dcidas (en particular los hornos con combus-
tién a fuel-oil), se considera necesario instalar una etapa de lavado antes del filtro, para evitar la conden-
sacion dcida que dafaria las mangas y la carcasa del filtro. En la practica no se recomienda utilizar fuel-
oil con mds de un 1% de azufre (a partir del 2003 estd prohibido en Espana). Para gases de combustion
que contienen boro, la etapa de lavado ayuda a precipitar los compuestos volétiles de boro y puede hacer
el polvo mads facil de recoger sin bloqueos.

Eficacia medioambiental

Los filtros de tejido son dispositivos de recogida de polvo de gran eficacia, y cabe esperar una efi-
cacia de recogida de un 95 - 99 %. Pueden alcanzarse emisiones de particulas entre 0,1 mg/Nm3 y 5
mg/Nm3, y en la mayoria de aplicaciones cabe esperar niveles consistentemente por debajo de 10 mg/Nm3.
Esto equivale generalmente a bastante menos de 0,1 kg por tonelada de vidrio fundido. La capacidad de
conseguir niveles tan bajos puede ser importante si el polvo contiene niveles significativos de metales y
hay que alcanzar bajas emisiones de metales.

Consideraciones economicas

En general, los costes de inversién son menores que para los precipitadores electrostaticos, pero los
costes operativos son mayores. No obstante, a medida que aumenta la competencia en la industria de equi-
pos de eliminacidn, los costes de los filtros de mangas y de los PE se van acercando, particularmente para
grandes volimenes de gas. Las diferencias tanto de costes de inversion como de costes operativos caen
generalmente dentro de los rangos de costes indicados para PE en la Seccién 4.4.1.2. La evaluacion debe
realizarse caso por caso, pero a menudo las plantas pequefas optan por filtros de mangas debido a su
menor coste de inversién y debido a que para caudales de aire bajos los costes operativos se reducen pro-
porcionalmente.

Un ejemplo cientifico se da en [tm32 Beerkens]. Para un horno de vidrio flotado de 550 - 600 t/dia
con un volumen de gas de combustion de 65.000 Nm3/hora, los costes de inversiéon de un filtro y de un
lavador semiseco son de unos 3 millones de euros, con costes operativos (excluidos intereses y amortiza-
cién) de 0,5 millones de euros. Esto supone el reciclaje completo del polvo recogido. Para un horno de
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vidrio para envases con un volumen de gases de combustion de 20.000 m3, los costes de inversion de un
filtro y de un lavador semiseco son de aproximadamente 1,5 millones de euros.

Aplicabilidad

En principio, los filtros de tejido pueden aplicarse a todos los tipos de hornos dentro de la Industria
del Vidrio, y a hornos tanto nuevos como ya existentes. No obstante, en muchos de los sectores no ha sido
la técnica de eleccion debido a los requisitos relativamente altos de mantenimiento y al potencial del teji-
do a obstruirse, lo que requiere la costosa sustitucién del medio de filtro. En los sistemas modernos, algu-
nos de estos problemas han sido superados, y hay ejemplos de filtros de mangas que funcionan bien en
plantas de vidrio para envases, plantas de vidrio de borosilicato y una planta de vidrio flotado. La adicién
de una etapa de lavado y de bajos niveles de azufre en el fuel-oil reduce la tendencia de las bolsas a obs-
truirse.

Los bloqueos del filtro debidos a la obstruccidn del tejido han sido una preocupacion particular en
los hornos de lana de vidrio con combustién de combustibles fésiles (y algunos otros vidrios que contie-
nen boro), debido a la naturaleza pegajosa de las particulas finas que, sin una etapa de lavado seco, hace
dificil evitar los bloqueos. Los hornos son normalmente de combustidn a gas con muy bajas concentracio-
nes de sustancias dcidas, y por consiguiente, con un precipitador electrostatico no hay necesidad de insta-
lar una etapa de lavado. Esto reduce significativamente los costes de inversién y operativos y facilita
mucho el reciclaje del polvo.

Otra preocupacion con los filtros de mangas es que la mayoria de hornos con combustibles fosiles
requieren un control de presién sensible, y la presencia de un filtro de tejido con una gran caida de pre-
sién puede hacerlo més dificil.

Los filtros de mangas han ganado amplia aceptacién en una serie de sectores de la Industria del
Vidrio, particularmente para pequefios volimenes de gas. La técnica se utiliza ampliamente en conjuncién
con hornos eléctricos, cubilotes de lana de roca, hornos de fritas y hornos de fibra cerdmica. En algunos
hornos pequefios con combustibles fésiles, los filtros de mangas se han escogido como la técnica a usar,
junto con sistemas de lavado que se instalan para reducir las emisiones de gases dcidos. Ademads, para pro-
cesos pequeios, los menores costes de inversion de los filtros de mangas en comparacidn con los precipi-
tadores electrostaticos pueden ser muy atractivos, compensando los gastos asociados con un mayor man-
tenimiento y el riesgo de obstruccidén de las bolsas.

Consideraciones asociadas

Si se incorpora una etapa de lavado con la técnica, se generard una cantidad de residuo sélido que
debe reciclarse al horno o desecharse. La fase de lavado produce normalmente menores emisiones globa-
les de gases 4cidos (ver Secciones 4.4.3.3 y 4.4.4.2). Si se recicla el polvo, algunos de los gases acidos se
reemitirdn. No obstante, se formard un equilibrio dindmico en el que, por lo general, la absorcién en el
vidrio serd mayor, los niveles de algunas materias primas pueden reducirse, y las emisiones globales serdn
inferiores. La eficacia del lavado puede ser mayor con los filtros de mangas que con los PE, ya que puede
producirse una absorcién ulterior en el aglomerado del filtro.

Debido a las temperaturas operativas generalmente bajas de los sistemas de filtro de mangas, gene-
ralmente no son la mejor opcidn para uso con sistemas de SCR, ya que el gas residual tendrd normalmen-
te que recalentarse a alrededor de 350 °C para obtener las mejores eficacias.

Una de las dificultades de los filtros de mangas es que aunque en condiciones normales de funcio-
namiento las bolsas pueden tener una larga vida (2 — 4 afios), si se produce un problema en la planta y se
obstruyen o resultan dafiados, el coste de la sustitucién puede ser alto. Estos tipos de problemas pueden
ocurrir, y de hecho ocurren ocasionalmente, por lo que existe el riesgo de costes elevados que no se dan
en los precipitadores electrostaticos.

Los tejidos de los filtros son materiales sensibles. Se requiere un procedimiento técnico bien des-
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arrollado en combinacién con un sistema continuo y fiable de control electrénico para evitar los dafios evi-
tables al filtro de tejido.

Si los filtros de mangas estdn dafiados, los niveles de emisiones pueden ser bastante elevados, por
lo que es importante incorporar un sistema de deteccion de fallos de las bolsas. La mejor forma de hacer-
lo es mediante la medicidn constante de la composicion del polvo.

Ventajas
e Eficacias de recogida muy altas.

e Recogida del producto en estado seco.
e Bajo coste de inversion en las aplicaciones mas simples.

Desventajas

Se genera un volumen de residuos sélidos que no siempre es posible reciclar.
Consumo energético debido a la caida de presion.

A menudo se requiere enfriamiento de los gases.

A veces es necesario el acondicionamiento del tejido.

A veces los tejidos pueden ser caros.

Los requisitos de espacio pueden ser grandes.

Problemas con el punto de rocio debido a la obstruccion del tejido.

El aire de limpieza (flujo inverso) a veces tiene que calentarse.

Algunos tipos de polvo son muy dificiles de desalojar, lo que hace que la caida de presién sea
superior al valor disefiado.

e  Peridédicamente se requiere la sustitucion de la manga.

Tabla 4.5: Principales ventajas y desventajas de los filtros de mangas
4.4.1.4. Colectores Mecanicos

Este término se utiliza para describir las técnicas que utilizan fuerzas mecénicas (gravedad, inercia,
fuerza centrifuga) para separar el polvo de la corriente de gas, esto es:

v Ciclones: se aplica un movimiento de giro al gas, y el polvo se separa por fuerza centrifuga.

v Sedimentadores por gravedad: el gas entra en una cdmara grande en la que se reduce la veloci-
dad del gas, con lo que el polvo sedimenta.

v Camaras con pantallas: las pantallas hacen que el gas cambie de direccién y sedimente el polvo.

v Celosias: bancos de pequefias pantallas dividen y cambian la direccion del flujo de gas, hacien-
do que el polvo sedimente.

Estas técnicas tienen malas eficacias de recogida para particulas pequefias, y debido al pequefio
tamafio de particulas de la mayoria de polvos de la Industria del Vidrio, son raramente utilizadas. La
excepcidn a esto es el ciclon, que puede encontrarse en algunas aplicaciones, particularmente como etapa
de pretratamiento para otras técnicas. Los principios operativos y las principales ventajas y desventajas se
resumen a continuacién. No obstante, dado que no se consideran una técnica efectiva para las emisiones
de los hornos, los ciclones no se describen en detalle.

El ciclén es un dispositivo de limpieza de gas del tipo de inercia. El polvo se separa de la corriente
de gas cuando cambia la direccién del flujo de gas y el polvo continua en la direccién original en virtud
de su inercia, y luego se deposita en una superficie de recogida. Hay dos tipos de ciclones, de flujo inver-
so y directo. Los ciclones de flujo inverso son los mds comunes, y consisten en un cuerpo cilindrico con
una base conica, una tolva de recogida de polvo, y entradas y salidas de aire. Hay dos tipos de ciclones de
flujo inverso, tangenciales y axiales. Estas clasificaciones se derivan de la geometria de la entrada de aire.

La corriente de gas de entrada se canaliza creando un torbellino, y las fuerzas centripetas sostienen
el movimiento circular. Las particulas por encima de un tamafio critico son lanzadas desde la espiral de
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entrada a un recorrido circular mas amplio, y se depositan en la pared del ciclon. El flujo de aire lleva el
polvo a la tolva de recogida, y en la base del cono el flujo de gas se invierte y el gas limpio pasa de nuevo
por el centro del ciclén en la espiral de salida.

En general, la eficacia de un ciclén aumenta para los aumentos correspondientes en: densidad de las
particulas, velocidad de entrada, longitud del ciclén, nimero de revoluciones del gas, relacién del didme-
tro del cuerpo y el didmetro de salida, didmetro de las particulas, cantidad de polvo y la lisura de la pared
del ciclon. La eficacia disminuye con el aumento en la viscosidad del gas, la densidad del gas, la tempe-
ratura, el didmetro del ciclon, el didmetro de salida del gas, la anchura del conducto de entrada de gas y la
superficie de entrada.

Los ciclones se utilizan ampliamente en muchas industrias, y son particularmente adecuados para
recoger particulas con diametros mayores de 10 um. Segun el disefio, los ciclones de eficacia media o alta
ofrecen eficacias de recogida de 45 - 90 % a 10 pm y de 5 - 30 % a 1um. Frecuentemente se sitian antes
de tecnologias mas caras, con el fin de eliminar el material grueso de la corriente de gas y con ello redu-
cir la carga de polvo que entra en el equipo de eliminacién principal.

Ventajas:

Bajos costes de inversion y costes operativos (incluido mantenimiento).
Caida de presién moderada.

Bajos requisitos de espacio en comparacion con otras técnicas.

Pueden funcionar con grandes cargas de polvo.

Pueden usarse con una amplia gama de gases y polvos.

Pueden utilizarse a altas temperaturas y presiones.

Fabricacién posible en una amplia gama de materiales.

e & o o o o o

Desventajas:
e Baja eficacia de recogida en particulas pequefias.

Los materiales ligeros o en forma de aguja son dificiles de eliminar.
Pueden producirse taponamientos si se encuentran puntos con rocio.
La reduccién de explosiones de sustancias inflamables es dificil.
Problemas potenciales con polvos abrasivos.

Tabla 4.6: Principales ventajas y desventajas de los ciclones
4.4.1.5. Medios de Filtro a Alta Temperatura

Uno de los problemas con los filtros de mangas convencionales es la necesidad de mantener la tem-
peratura del gas residual dentro del rango operativo del material de filtro. Cuando la temperatura se sitda
por encima del limite superior de temperatura, el filtro debe derivarse o enfriar el gas, por ejemplo median-
te dilucion. Los materiales de filtro convencionales tienen un limite de temperatura de 120 — 180 °C, con
algunos materiales de hasta 250 °C (fibra de vidrio). Los costes de los materiales aumentan significativa-
mente para materiales capaces de funcionar por encima de 180 °C. En algunas aplicaciones se han utiliza-
do medias a alta temperatura, pero estos filtros no son filtros de mangas normales y normalmente son simi-
lares a disefios de filtro de bujia.

Los filtros a alta temperatura se han utilizado con éxito para eliminar las emisiones de algunos cubi-
lotes para lana de roca, pero ya no se utilizan debido a su elevado coste. Los filtros mds comunes de alta
temperatura utilizados en otras industrias son los filtros cerdmicos. No obstante, no hay aplicaciones cono-
cidas de esta técnica dentro de la Industria del Vidrio, por lo que actualmente no hay disponible informa-
cidén cuantitativa sobre costes o eficacia medioambiental. Las aplicaciones hasta la fecha han sido general-
mente en industrias con volimenes de gases residuales considerablemente menores que los asociados con
la mayoria de hornos.
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4.4.1.6. Lavadores Hamedos

Los sistemas de lavado himedo pueden usarse para controlar las emisiones tanto gaseosas como de
particulas. Aunque la tecnologia bésica es similar para ambos, los criterios de disefio para la eliminacidén
de particulas o gas son muy distintos. No obstante, para mantener bajos los costes de inversion, los siste-
mas de lavado hiimedo se utilizan con frecuencia para controlar emisiones mixtas de particulas y gases. El
disefio supone inevitablemente un compromiso, pero puede representar la MTD cuando sistemas de con-
trol separados sean prohibitivamente caros. Los sistemas de lavado himedo pueden también tener tenden-
cia al bloqueo por particulas insolubles, y se genera una lechada residual. La técnica se describe con mayor
detalle en la Seccion 4.5.6.1.2.

En algunas aplicaciones puede considerarse el uso de lavadores Venturi. Estos sistemas tienen una
gran caida de presion y en consecuencia tienen un elevado consumo de energia y altos costes operativos.
Aunque pueden obtenerse buenas eficacias de recogida con lavadores Venturi en algunas aplicaciones, la
escala de la mayoria de procesos del vidrio implica que la técnica es técnica y econdmicamente impracti-
cable. No obstante, la técnica puede ser empleada en algunas aplicaciones especializadas a pequefia esca-
la, particularmente si también hay emisiones gaseosas.

Para la mayoria de hornos de vidrio, el lavado hiimedo no es probable que sea una técnica ttil para
la eliminacion de particulas.

4.4.1.7. Resumen de las Consideraciones de las Técnicas de la Seccion 4.4.1

La reduccidn de las emisiones de particulas de los hornos de vidrio se considera de alguna manera
un aspecto debatible desde un punto de vista tanto técnico como econdmico. Hay una serie de factores que
desempefian un papel a la hora de determinar la MTD para la eliminacién de polvo en los hornos de vidrio,
los més importantes son:

v El impacto medioambiental del polvo.

v Técnicas de eliminacién primaria y secundaria en relaciéon con las MTD.

v La economia de la escala y consideraciones de coste asociadas.
Impacto medioambiental del polvo

Los aspectos relevantes de las emisiones de polvo desde un punto de vista medioambiental son la
emisién de polvo en general, las emisiones potenciales de metales (pesados) y la emision de particulas
finas.

En los vidrios sodocélcicos, el componente principal es el sulfato sédico (hasta un 95%). El sulfato
sdédico no se considera nocivo en si, pero como sélido contribuye a la emision de particulas. Tales emisio-
nes estdn recibiendo actualmente una atencidn creciente por parte de los reguladores de las politicas
medioambientales, particularmente para particulas con un didmetro de menos de 10 um, lo que es gene-
ralmente el caso para las emisiones de los hornos de vidrio.

En las particulas de los hornos de vidrio pueden también encontrarse varias especies de metales. Los
principales componentes que pueden causar preocupacion son selenio (Se), plomo (Pb), cobre (Cu), vana-
dio (V), niquel (Ni), antimonio (Sb), arsénico (As), cadmio (Cd), zinc (Zn) y manganeso (Mn). La emi-
sién de estos componentes depende fuertemente de la cantidad y calidad del vidrio reciclado (vidrio recu-
perado) utilizado, de si se utiliza fuel-oil, y de la adicién de metales a la formulacién de la mezcla para la
coloracién o decoloracién del vidrio. La mayoria de estos componentes estdn predominantemente ligados
en las particulas. No obstante, especialmente para selenio, cadmio, plomo y zinc, las emisiones volatiles
de estos elementos pueden también ser significativas. En muchos casos, el principal motivo de la instala-
cién de un equipo de eliminacion de polvo ha sido la reduccién de metales (pesados), tanto volatiles como
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incorporados en el polvo. La reduccién de las emisiones gaseosas (SO,, HCI, etc.) también ha sido el moti-
vo en muchos casos.

Un dltimo punto a considerar es la posible condensacién de los componentes gaseosos después de
la chimenea, que puede ocurrir, especialmente en los vidrios que contienen boro, en la que una parte de
los compuestos gaseosos de boro pueden pasar a través del equipo de eliminacién de polvo y condensar
tras su emision a la atmosfera.

Técnicas de eliminacion primaria y secundaria en relacion con las MTD

Las técnicas de eliminacién secundaria mejor establecidas en la industria del vidrio son los filtros
de mangas y los precipitadores electrostiticos. Ambas técnicas se utilizan ampliamente, aunque cada una
con sus respectivas posibilidades y restricciones. A finales de 1998, aproximadamente el 30% de los hor-
nos de vidrio sodocélcico de la UE y el 100% de algunos Estados Miembros estaban equipados con siste-
mas de eliminacién secundaria para polvo.

Por otra parte, la puesta en practica de medidas secundarias comporta un coste financiero sustancial,
y un cierto grado de coste medioambiental. En general (desde plantas pequefias de envases hasta grandes
plantas de vidrio flotado), los costes de inversion seran del orden de 0,5 — 2,75 millones de euros, con cos-
tes operativos de 37.000 a 186.000 euros anuales. Se plantean dudas acerca de si la eliminacién secunda-
ria de polvo es necesaria en todos los casos. Evidentemente, los costes de las medidas primarias son mucho
menores que para las medidas secundarias, y no se producen residuos ni se consume energia. Estos son
buenos motivos para preferir las medidas primarias sobre las secundarias, asi como para fomentar el des-
arrollo de medidas primarias.

La Industria Europea del Vidrio realiza considerables inversiones para comprender el mecanismo
existente detrds de la formacién de polvo y para el desarrollo de técnicas de eliminacién primaria de polvo,
pero la experiencia en este campo es todavia escasa. En el momento presente, s6lo un pequefio nimero de
plantas de vidrio sodocdlcico tienen emisiones de polvo inferiores a 100 mg/Nm3 sin el uso de elimina-
cién secundaria, y actualmente se considera que 100 - 200 mg/Nm3 (alrededor de 0,3 kg/tonelada de
vidrio) es el rango generalmente alcanzable con medidas primarias. Se afirma que a medio plazo son posi-
bles emisiones del orden de 70 - 100 mg/Nm3 [tm30 Dust]. El beneficio relativo de ulteriores reducciones
en el polvo debe considerarse en el contexto de la proteccién del medio ambiente en su conjunto.

El aspecto positivo de las técnicas primarias se ve superado en un sentido técnico por la eficacia
actual mucho mayor de las técnicas de eliminacién secundaria (< 30 mg/Nm3 y < 0,1 kg/tonelada de
vidrio) y la falta de perspectivas para poder alcanzar valores tan bajos con medidas primarias en el futuro
préximo, y en un sentido medioambiental por la necesidad de reducir las emisiones de polvo, especialmen-
te las particulas finas, los componentes dcidos y los metales (pesados).

Ademads, el uso exclusivo de las técnicas primarias para reducir las emisiones de polvo podria limi-
tar la flexibilidad de las condiciones operativas del horno, en términos de la calidad de los materiales de
alimentacién (bajas impurezas: fluoruros, cloruros, metales pesados), tipo de combustible (bajo nivel de
azufre y metales pesados), cambios de produccién (vidrios coloreados o incoloros).

En afios venideros, la Industria del Vidrio seguird explorando y desarrollando el potencial de las
medidas primarias para reducir las emisiones de los hornos de vidrio. Debido a la falta de predicciones
sélidas, no es posible anticipar acontecimientos. Por consiguiente, la decisién de la MTD para eliminacién
de polvo debe basarse en el conocimiento disponible en la actualidad.

Economia de escala y consideraciones de costes asociadas

La definicion de “técnica disponible” en la Directiva 96/61/CE requiere desarrollar una técnica a una
escala que permita su puesta en practica en el sector industrial relevante, en condiciones econdmicas y téc-
nicamente viables, teniendo en consideracion los costes y las ventajas, y que sea razonablemente accesible.
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En general, las técnicas de eliminacién secundaria de polvo en la Industria del Vidrio se consideran accesi-
bles, técnicamente viables y, en la inmensa mayoria de casos, econdmicamente viables.

No obstante, al igual que en cualquier técnica secundaria, la economia de escala es un aspecto
importante. Significa que, para hornos pequefos, los costes relativos (costes por Nm3 de gas de combus-
tién tratado) son generalmente mayores que para los hornos grandes. Los costes dependen de la aplicacién
y particularmente del volumen de gas residual. La economia de escala debe tenerse en consideracién al
determinar la MTD a nivel general. Aparte de la economia de escala, las consideraciones de costes globa-
les de la eliminacion de polvo deben incluir asimismo las ventajas medioambientales: eliminacién de par-
ticulas finas, metales (si los hay) y lavado de gases édcidos (si los hay), asi como los inconvenientes deri-
vados de la produccion de residuos (si no es posible su reciclaje) y del consumo de energia.

4.4.2. Oxidos de Nitrégeno (NOx)

El término 6xidos de nitr6geno (NOx) incluye el 6xido nitrico (NO) y el diéxido de nitrégeno (NO,)
expresados en forma de equivalente de NO,. El 6xido nitroso (N,O) no es un contaminante normal en la

Industria del Vidrio, por lo que no se incluye en el término NOX. Las tres principales fuentes de emisio-
nes de NOx de las actividades de fusién de vidrio son las materias primas, el combustible y el NOx térmi-
co. Hay una cuarta via, el NOx puntual (de la reaccién del nitrégeno mediante una ruta compleja con radi-
cales de hidrocarburos de corta vida), que es relativamente insignificante.

Cuando haya nitratos presentes en las materias primas de la mezcla, se emitird NOx al fundirse las
materias. En general, la mayor parte del componente de nitrégeno se emite como NOX y no se incorpora
al vidrio. Por ejemplo, cuando se funde NaNOj;, el componente del sodio se incorpora al vidrio como

Na,O0, y el resto del compuesto se emite en forma de gases (NOx, O, y N,).

El NO del combustible se deriva de la oxidacién del nitrégeno y de los compuestos de nitrégeno
presentes en el combustible, pero su contribucién global es baja en comparacién con el NOx térmico. Con
la combustién a gas natural, el NO del combustible es efectivamente cero.

Debido a las elevadas temperaturas en los hornos de vidrio (hasta 1.650 °C y 2.000 °C en la llama),
la principal fuente de NOx es el NOx generado térmicamente, que se deriva de la oxidacién del nitrégeno
en la atmésfera de combustion a temperaturas de mas de 1300 °C. Las principales fuentes de nitrégeno son
el aire de combustion, el aire de atomizacion (en los hornos con combustién de fuel-oil), y el aire que entra
en el horno. El compuesto predominante es NO (90 - 95 %), formado por la reacciéon N, + O, = 2 NO.
Los niveles de NO, son muy bajos, y la mayor parte del NO, detectado en las emisiones proviene de la

oxidacion atmosférica del NO. Las condiciones en el horno son tales que el 6xido de nitroso (N,O) no se
detecta en las emisiones.

En los hornos calentados eléctricamente, el NOx proviene Unicamente de la descomposicién del
material de la mezcla. En los cubilotes de lana de roca hay una atmésfera global reductora y las emisio-
nes de NOx son generalmente muy bajas. Pueden producirse emisiones si se instala un sistema de pos-
tcombustion. La finalidad de este sistema es oxidar el mondxido de carbono y el sulfuro de hidrégeno.

En los hornos de combustibles fosiles, a igualdad de todos los demads factores, las emisiones de NOx
térmico se reducen si se reduce el consumo de combustible. Por consiguiente, las técnicas que mejoran la
eficacia energética producen generalmente menores emisiones globales de NOx en términos de kg NOx /
tonelada de vidrio fundido. No obstante, la concentracién de las emisiones no siempre se reduce, particu-
larmente si los volimenes de gas residual son también menores. La reduccién en NOx térmico es resulta-
do de una combinacidn de factores, pero principalmente de las temperaturas mds bajas y de los niveles redu-
cidos de aire de combustion. En la Seccion 4.8 se describen técnicas que reducen las emisiones de NOx pero
cuya principal finalidad es reducir el consumo de energia, y que no se tratan aqui.
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4.4.2.1. Modificaciones de la Combustion

Descripcion de las técnicas

La formacion de NOx térmico se describe cualitativamente en la férmula siguiente, en laque A y B
son constantes, 7" es la temperatura de la llama y ¢ es el tiempo de estancia a la temperatura 7. Para gases,
las relaciones hacen referencia a concentraciones.

NOx = A x exp (- B/T) x N, x (0,)05 x t

Por consiguiente los principales factores que influyen en la formacion de NOx son la temperatura
de la llama, el contenido de oxigeno en la zona de reaccion y el tiempo de estancia en la zona de alta tem-
peratura de la llama. Las medidas de control primario de NOx buscan generar las condiciones menos favo-
rables para la formacién de NOX, es decir, evitar la presencia simultdnea de nitrégeno y oxigeno a alta tem-
peratura. Las principales técnicas para minimizar el NOxX térmico se resumen a continuacion.

Relacion reducida de aire / combustible

La entrada de aire en el horno, particularmente alrededor de las boquillas de los quemadores y a tra-
vés del alimentador de mezclas, puede conducir a un aumento en los niveles de NOx. El bloque de que-
madores es relativamente facil de sellar, y pueden tomarse medidas para evitar la entrada de aire en la zona
de alimentacién de mezclas. Estas medidas son relativamente baratas y bastante eficaces. La reduccién de
NOx depende obviamente del nivel inicial, pero puede ser de hasta un 10%.

Generalmente, los hornos operan con un exceso de aire del 5 - 10 % (es decir, 1 - 2 % de exceso
de oxigeno) para asegurar una combustion completa. Reduciendo la relacién de aire / combustible a nive-
les casi estequiométricos pueden conseguirse reducciones significativas de NOX, y la técnica puede tam-
bién producir considerables ahorros de energia. Para aplicar la técnica efectivamente, serd necesario medir
los niveles de NO, CO y O, en el gas residual. Si la combustion es subestequiométrica, los niveles de
mondéxido de carbono y el desgaste del material refractario pueden aumentar, y puede alterarse el nivel
redox del vidrio, afectando a su calidad.

Este tipo de cambio debe realizarse con cuidado y de forma progresiva para evitar problemas y con-
seguir los mejores resultados. En algunos casos (Ej. hornos de recuperacién), si se considera la estequio-
metria del horno en conjunto, algunas posiciones de quemadores pueden quemar con exceso de combus-
tible en las partes més calientes del horno, y otras con un ligero exceso de aire en las partes mds frias. Glo-
balmente, la relacion serd casi estequiométrica. Segtin la posicidn inicial, pueden conseguirse reducciones
en las emisiones de hasta un 40% utilizando estas técnicas.

Los niveles de aire en el horno pueden reducirse ulteriormente utilizando gas natural, alta presion o
vapor como alternativa al aire para la atomizacién del combustible. Esto reduce los niveles de oxigeno y
por consiguiente las temperaturas maximas de las llamas. Los resultados con esta técnica han sido diver-
sos, observandose un beneficio muy pequefio en algunas aplicaciones.

Reduccion de la temperatura del aire de combustion

La temperatura de la llama puede reducirse reduciendo la temperatura de precalentamiento del aire
de combustién. Por ejemplo, las temperaturas del aire de combustién en los hornos de recuperacién son
considerablemente menores que en los hornos regenerativos, lo que produce menores temperaturas de
llama y menores concentraciones de NOx. No obstante, la menor temperatura de precalentamiento tiene
como consecuencia una menor eficacia del horno (menor productividad especifica), una menor eficacia
del combustible (por lo tanto, una mayor demanda de combustible) y potencialmente mayores emisiones
(kg/tonelada de vidrio) de NOx, CO,, 6xidos de azufre, particulas, etc. Asi, en conjunto, es improbable que

esta técnica sea beneficiosa medioambientalmente.
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Combustion por etapas

Si el combustible y el aire / oxigeno se inyectan en el mismo lugar del quemador, se produce una
Ilama con una zona primaria oxidante caliente cerca de la toma, y una zona secundaria mas fria mas ade-
lante. La mayoria del NOx se produce en la zona mds caliente. Por consiguiente, reduciendo la proporcién
de aire o el combustible inyectado en el quemador se reducen la temperatura maxima y la formacion de
NOx. El combustible o aire restante se agregan posteriormente en la zona de combustion.

La combustién por etapas de aire comporta una combustion subestequiométrica y agregar luego el
aire o el oxigeno restante en el horno hasta la combustion completa. Hay varias formas de conseguir la
combustidn por etapas de aire u oxigeno. Las primeras experiencias con etapas de aire caliente han sido
problematicas. Las técnicas de etapas de inyeccion de aire (BAS) y de etapas de aire enriquecido con oxi-
geno (OEAS) estdn siendo desarrolladas actualmente en EE.UU. por la empresa Combustion Tec. Hay
unos 10 hornos equipados con este sistema y se afirma que los resultados son una reduccién de NOx de
hasta el 70%.

Las etapas de fuel se basan en el siguiente principio: En el cuello de la toma del inyector se desarro-
Ila una llama de gas de bajo impulso (alrededor del 10% de la energia total). Esta llama secundaria sobre
la raiz de la llama primaria reduce el contenido de oxigeno de la llama primaria y la temperatura de su
nucleo.

Por consiguiente, se reduce la formacion de NOx. Esta técnica ha tenido mas éxito que la de etapas
de aire y se utiliza bastante ampliamente. Con esta técnica pueden obtenerse reducciones de las emisiones
de hasta un 35%.

Recirculacion de los gases de combustion

El gas residual del horno puede reinyectarse en la llama para reducir el contenido de oxigeno y por
consiguiente la temperatura y la eficacia de formacién de NOx. Ha habido dificultades en la aplicacion de
esta técnica en la Industria del Vidrio a plena escala de produccién, y actualmente se considera en desuso.
En el momento presente, esta técnica no se considera técnicamente probada en esta aplicacion.

Quemadores bajos en NOx

Se trata de un término utilizado para cubrir una serie de sistemas de quemadores patentados o des-
arrollados por empresas del vidrio, disefiados para minimizar la formacion de NOx. Estos sistemas pue-
den variar en cuanto a su principio y pueden incorporar una serie de caracteristicas, incluidas algunas de
las arriba descritas y otras indicadas a continuacién. Con estos sistemas optimizados pueden conseguirse
reducciones de las emisiones de alrededor del 30%. Los sistemas de combustion a gas difieren en algunas
cosas de los de combustién a fuel-oil. Las principales caracteristicas de los sistemas de quemadores bajos
en NOx son:

v Mezcla més lenta del combustible y el aire para reducir las temperaturas maximas de las llamas
(modelado de Ilamas).

v Velocidades de inyeccion minimas que permitan una combustién completa.

v Llamas con mayor emisividad, por ejemplo, promoviendo la escision térmica de los combustibles
gaseosos para conseguir una mejor emisividad y con ello temperaturas de llama globalmente mas
bajas.

Eleccion de combustible

La experiencia general dentro de la Industria del Vidrio es que los hornos de combustién a gas pro-
ducen mayores emisiones que los hornos de combustion a fuel-oil. Por ejemplo, para un horno de vidrio
flotado con un funcionamiento normal, en la Seccién 3.4.2.2 se indican concentraciones de NOx de 2500

144 BREF Vidrio



Capitulo IV

mg/Nm3 para combustion a gas y de 1.800 mg/Nm?3 para combustion a fuel-oil. Las diferencias varian
ampliamente segin el tipo de horno y la aplicacidn, pero una variacién del 25 - 40 % es frecuente.

El principal motivo de esto es que las llamas de gas tienen una menor emisividad térmica que las
llamas de fuel-oil, lo que requiere una mayor temperatura de llama para permitir la misma transferencia
de calor al vidrio fundido y con ello condiciones mds favorables para la formacion de NOx. No obstante,
a medida que la industria ha desarrollado més experiencia con la combustién a gas y han cambiado los
disefios de los hornos, las diferencias en las emisiones de NOx y los requisitos de combustible para ambos
combustibles se han reducido. En algunas aplicaciones (Ej. vidrio para envases), se han obtenido eficacias
del combustible y emisiones de NOx que se acercan progresivamente a las asociadas con la combustién a
fuel-oil, mediante un ajuste adecuado de la llama en combustién a gas. El contenido en nitrégeno del gas
natural es generalmente despreciable, pero puede variar de una regién a otra, con el consiguiente efecto
sobre el NOx.

Eficacia Medioambiental

En la descripcion de cada técnica se indican las reducciones de las emisiones que pueden conseguir-
se utilizando dichas técnicas. Los efectos de estas técnicas no son acumulativos, ya que generalmente se
trata de distintos modos de alcanzar los mismos objetivos generales. Por consiguiente, una reduccion del
10% producida por una técnica no puede simplemente afiadirse a un 10% de otra técnica. Las reducciones
globales de las emisiones para sistemas de combustién optimizados varian ampliamente, desde menos de
un 10% a mas de un 70%. Para un horno en el que se haya realizado poco o ningtn trabajo con estas téc-
nicas, cabe esperar reducciones en las emisiones de NOx del 40 — 60% en la mayoria de aplicaciones.

Los niveles de emisiones actuales alcanzables con estas técnicas varian considerablemente segtin el
punto de inicio, la edad y el disefio del horno, y particularmente segin el rigor con que se apliquen y con-
trolen. Puede conseguirse mucho con medidas relativamente simples si se aplican adecuadamente. La
Industria del Vidrio ha realizado progresos sustanciales durante los afios 90 y se han dedicado gran canti-
dad de recursos al trabajo.

Los hornos regenerativos de llama de bucle tienen por lo general menores emisiones de NOx que
los hornos regenerativos de llama transversal (ver Seccién 4.2), y las técnicas descritas en esta seccién son
generalmente mds eficaces para hornos de llama transversal. Para hornos de llama de bucle se han alcan-
zado 650 - 800 mg/Nm?3 y menos de 1,5 kg/tonelada de vidrio. Para determinadas aplicaciones se han
reportado un nimero restringido de cifras por debajo de estos niveles.

Los resultados en los hornos de recuperacién son mds variados, pero esto puede ser debido al uso
mds variable de estos hornos. Se han conseguido resultados comparables (y a veces inferiores) a los de los
hornos regenerativos con hornos de recuperacion de vidrio para envases y de fibra de vidrio de filamen-
tos continuos, pero el éxito alcanzado ha sido menor en la produccién de lana de vidrio.

Consideraciones Economicas

Los costes de las modificaciones en la combustion son relativamente bajos y a veces pueden com-
pensarse mediante los menores costes operativos derivados de los ahorros de energia. Los sistemas de que-
madores bajos en NOx cuestan entre 100.000 y 550.000 euros por horno segtin su tamaiio y tipo, y pue-
den afiadirse de 65.000 a 90.000 euros mds en sistemas de medicion y control. Los costes de los quema-
dores representan los costes de sustitucion, no los costes adicionales, por lo que para un horno nuevo los
costes adicionales serian muy bajos. Los sistemas de combustién por etapas de aire pueden ser considera-
blemente mads caros.

Estas técnicas primarias, combinadas con la optimizacién de la formulacién, son en general mucho
mds baratas que las técnicas de eliminacion secundarias. En la seccidn 4.2.2.9 se discuten los costes com-
parativos.
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Aplicabilidad

En principio (y con arreglo a las limitaciones arriba indicadas), estas técnicas son aplicables a todos
los hornos convencionales de combustibles fésiles. La mayoria de las técnicas pueden aplicarse a hornos
existentes y nuevos. No obstante, los beneficios de algunas técnicas (Ej. quemadores bajos en NOx) s6lo
pueden conseguirse plenamente cuando se combinan con un éptimo disefio del horno y de su geometria,
lo que sélo es posible con un horno nuevo o con una reconstruccién.

El éxito obtenido con estas técnicas puede también depender del grado de experiencia y de los recur-
sos cientificos del fabricante. La optimizacién de los sistemas requiere un periodo sostenido de experimen-
tacion gradual y control, asi como un alto grado de pericia y experiencia técnica. Para las empresas que no
poseen estos recursos, existen asesores especializados que ofrecen servicios para realizar modificaciones
y optimizar la combustién de los hornos. Este trabajo de desarrollo, por supuesto, incrementa el coste de
las técnicas.

El grado en que pueden aplicarse estas técnicas variard en funcion de los requisitos del producto y
del proceso. Por ejemplo, en determinadas producciones de vidrio doméstico, las restricciones de calidad
de los productos exigen un vidrio altamente oxidado y muy transparente. Esto comporta tiempos de estan-
cia largos, temperaturas mds elevadas, y el uso de agentes oxidantes, todo lo cual contribuye a aumentar
las emisiones de NOx y limita el uso de algunas de las técnicas anteriormente descritas. Este ejemplo se
describe con mds detalle en la Seccién 4.4.2.2 siguiente.

Consideraciones Asociadas

Ventajas:

e  Bajos costes relativos.

e  Se consiguen reducciones sustanciales en las emisiones de NOx para la mayoria de tipo de hornos.

e  Aplicables a hornos nuevos y existentes.

e Estas técnicas no tienen ninglin aspecto medioambiental negativo significativo y pueden producir a
menudo un ahorro significativo de energia.

e Las menores temperaturas del horno y el menor consumo energético tienen asimismo como
consecuencia menores emisiones globales.

Desventajas:
e Serequiere una pericia sustancial para obtener los mejores resultados.

e Puede ser necesario modificar el disefio del horno para obtener los mejores resultados.
e Debe tenerse cuidado en evitar problemas de calidad del vidrio debidos a cambios redox.
e Deben controlarse los niveles de CO para evitar dafios en el material refractario.

e Laatmdsfera mas reductora puede fomentar las emisiones SO,.

Tabla 4.7: Principales ventajas y desventajas de las modificaciones de la combustion
4.4.2.2. Formulacién de la Mezcla

Los nitratos se utilizan en la fabricacién de vidrio como agentes oxidantes y también como agentes
de afino. El nitrato mas cominmente usado es con mucha diferencia el nitrato sédico, pero en algunas apli-
caciones de vidrio especial también se utiliza nitrato potdsico o barico. Aunque el nitrato sédico actia
como agente de afino, su uso principal es como agente oxidante, y en la mayoria de aplicaciones el sulfa-
to sodico seria el agente de afino preferido. Durante el proceso de fusién, los nitratos se disocian para for-
mar NO, NO,, N,, y O,. El O, se utiliza para oxidar el material fundido (particularmente el hierro Fe2* a

Fe3+) para dar un vidrio muy transparente, y para oxidar los compuestos organicos que pueda haber en las
materias primas de la mezcla.

El uso de nitratos varia ampliamente entre los distintos sectores de la Industria del Vidrio. Raramen-
te se utilizan en el vidrio plano o para envases, excepto para producir algunos productos del muy alta cali-
dad y muy incoloros, o vidrio altamente coloreado, como vidrio gris o bronceado. Los nitratos se utilizan
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en el sector de Vidrio Doméstico para algunos productos de alta calidad, que requieren una elevada clari-
dad dptica y por tanto bajos niveles de Fe2*. Los nitratos se utilizan ampliamente en el sector de vidrio
especial para vidrio de TV, vidrio de borosilicato, vitrocerdmicas y vidrios opticos. Los hornos eléctricos
que producen vidrios muy oxidados, o en los que se funden materias primas que contengan compuestos
organicos (Ej. residuos de lana de vidrio) pueden también requerir el uso de nitratos como agentes oXi-
dantes. En total, se estima que un 7 — 9 % de la produccién de vidrio de la UE comporta el uso de canti-
dades significativas de nitratos.

Las cantidades tipicas introducidas son de alrededor de 0,5 - 1 % de nitrato, es decir 5 - 10 kg de
NaNO; por tonelada de vidrio. Para algunos procesos, como el vidrio para TV, el porcentaje puede ser de

hasta el 4% o incluso superior. Durante la fusién, los principales gases emitidos son NO y O,, con niveles
s6lo bajos de N, y NO,. Para un 1% de nitrato introducido en la mezcla, la emision médxima de NOx es de
5,4 kg/tonelada de vidrio. Este valor es equivalente a unos 2.700 mg/Nm3 a 8 % O,. La emision real de

NOx de los nitratos varia entre un 30% y un 80% de este mdximo, con un valor tipico en condiciones
industriales de alrededor del 50 - 65 % (aunque frecuentemente se encuentra todo el rango de valores).

La cantidad de NO emitido de los nitratos depende de la velocidad de calentamiento, del estado
redox de la mezcla y del efecto de los gases reductores (Illamas reductoras) que entran en contacto con la
capa exterior de la mezcla que contiene el nitrato.

Las alternativas efectivas a los nitratos estan limitadas por consideraciones medioambientales y eco-
némicas. Por ejemplo, pueden usarse sulfatos, pero la cantidad requerida es mucho mayor, mas de tres
veces, y se emite SO,. También pueden usarse 6xidos de arsénico, aunque estin siendo suprimidos cuan-

do es practicable por motivos medioambientales. En algunos casos puede usarse 6xido de cerio, aunque
muchas veces es mds caro que el nitrato sédico. Algunas modificaciones de procesos pueden también redu-
cir los requisitos de nitrato, pero son generalmente prohibitivas debido a consideraciones de calidad, requi-
sitos energéticos, restricciones de productividad o generacion de NOx térmico.

En conclusion, la opinién actual dentro de la industria es que los niveles de nitratos pueden reducir-
se mediante experimentacion hasta el minimo compatible con los requisitos de los productos y de fusion,
aunque por motivos econémicos y medioambientales actualmente no hay disponible alternativa eficaz.

En muchos Estados Miembros, la legislacién ha permitido doblar el limite de emisién normal de
NOx para vidrios que requieran la adicién de nitratos. Este enfoque no se considera generalmente que sea
compatible con los objetivos de la Directiva 96/61/CE. No deja margen para la amplia variacién en los
niveles de adicion de nitratos y proporciona poco incentivo para minimizar el uso de nitratos. Ademads,
para procesos que agregan sélo pequefias cantidades de nitratos, doblar el limite de emisiones puede
enmascarar niveles elevados de emisiones de NOx térmico, lo que podria reducir el incentivo para optimi-
zar las condiciones de combustion.

La adicién de nitratos no puede considerarse como una caracteristica aislada del proceso de fusion.
En general, los vidrios que requieren nitratos tienen asimismo otras restricciones especificas ligadas a su
uso. Por ejemplo, el proceso de fusién para vajillas de vidrio sodocdlcico o para envases de lujo se dife-
rencia de la produccién de vidrio para envases no solo en el uso de nitratos, sino también en el tiempo de
estancia en el horno (al menos un 50% mas largo); en el requisito de condiciones mucho mds oxidantes en
el material fundido y en el horno; y en temperaturas mas elevadas del vidrio (entre 50 °C y 1000 °C maés
altas). Todos estos aspectos contribuyen a mayores emisiones de NOx por unidad de produccién de vidrio,
y pueden ser hasta 2 6 3 veces mayores que en los hornos regenerativos de llama de bucle de vidrio para
envases.

Los costes de los métodos para reducir la adicion de nitratos y los niveles de emisiones que pueden
conseguirse son muy dificiles de cuantificar, ya que dependen en gran medida del punto de partida y son
muy especificos de cada caso.
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4.4.2.3. Diseiios Especiales de Hornos

La preocupacioén por las emisiones de NOx ha llevado a algunos disefiadores de hornos a proponer
hornos de tipo recuperativo que integran diversas caracteristicas previstas para permitir menores tempera-
turas de llama y con ello menores niveles de NOx. El mejor conocido de este tipo de horno es el horno de
fusion Sorg LoNOx® (bajo en NOx). Otro disefio de Sorg es el horno de fusién flexible Flex® Melter, que
generalmente estd previsto para uso en aplicaciones discontinuas y se considera que tiene emisiones de
NOx comparables al horno de fusién Sorg LONOx®. En el Capitulo 2 se incluye una breve descripcién del
horno de fusion Flex® Melter, pero aqui sélo se discute en detalle el horno de fusion Sorg LoNOx®.

Descripcion de la Técnica
[Sorg LoNOx], [tm19 5yrs LoNOx]

El horno de fusién Sorg LoNOx® utiliza una combinacién de afinado en bafio poco profundo y de
precalentamiento de las materias primas para conseguir niveles de NOx reducidos, potencialmente sin la
penalizacién de una menor eficacia térmica. El afinador de bafo poco profundo obliga a que el importan-
te camino de la corriente critica pase cerca de la superficie del bafio de vidrio, reduciendo con ello el dife-
rencial de temperatura entre el mismo y la superestructura del horno. El horno puede utilizarse a tempera-
turas mds bajas que un horno convencional comparable.

El precalentamiento del aire de combustion es recuperativo, y se utiliza un precalentamiento de
materias primas en dos etapas para compensar la reduccién en el precalentamiento del aire de combustion
en comparacién con un horno regenerativo. Los gases residuales de los quemadores principales se hacen
pasar sobre las materias primas que entran en el horno, en una amplia zona de prefusion, antes de entrar
en los recuperadores. Al salir de los recuperadores, los gases residuales se pasan a través de un precalen-
tador de casco de vidrio externo, antes de abandonar el sistema.

El horno de fusién Sorg LoNOx® es basicamente largo y estrecho, y estd dividido en tres partes. La
primera parte se utiliza para precalentar, y luego prefundir la mezcla y el vidrio recuperado. A continua-
cién se encuentra la zona de afino, en la que la profundidad del bafo de vidrio se reduce a 400 mm (o
menos). La cuba se completa con un afinador profundo.

El calentamiento principal es aportado por quemadores a gas o fuel-oil en la zona de fusién. Los
gases residuales salen por encima de la parte superior de la mezcla y del vidrio recuperado en la primera
parte del horno. El horno estd dividido por paredes internas para asegurar que las materias primas que
entran en el horno no sean calentadas directamente por la radiacion de las partes mds calientes del horno.
Por consiguiente, se mantiene un elevado diferencial de temperatura entre las materias primas y los gases
y se consigue una transferencia eficaz de calor. Puede aplicarse una pequena cantidad de refuerzo eléctri-
co para ayudar a mantener las corrientes de conveccion en la zona de precalentamiento. Este efecto se ve
facilitado por borboteadores instalados cerca del final de la zona de fusidn.

El precalentador de vidrio recuperado externo esta situado tras el recuperador y es parte importan-
te del horno de fusién LoNOx®. Se trata de un sistema de calentamiento directo, en el que los gases resi-
duales calientes y el vidrio recuperado a calentar estdn en contacto entre si. El vidrio recuperado y el gas
residual fluyen a contracorriente. El vidrio recuperado entra por la parte superior de la torre y va bajando
lentamente hasta la salida; los gases residuales entran por la parte inferior y son expulsados arriba. El pre-
calentador tiene aletas internas tipo persiana, que distribuyen los gases residuales de forma mds uniforme
por la columna de vidrio recuperado. El tiempo de estancia del vidrio recuperado en el precalentador es de
unas cinco horas. Los gases residuales entran en el precalentador a una temperatura tipica de 500 °C, y
salen a unos 200 °C. La temperatura de precalentamiento del vidrio residual es normalmente de 400 °C.

Eficacia Medioambiental

Debido a las bajas temperaturas operativas, se han conseguido niveles de NOx bastante bajos. En
[Sorg LoNOXx] se reportan emisiones continuas de 420 - 440 mg/Nm3, lo que equivale a menos de 1 kg de
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NOx por tonelada de vidrio fundido. Son posibles menores emisiones con una mayor experiencia operati-
va y la aplicacién de técnicas de optimizacion de la combustion.

Consideraciones Economicas

En [tm6 NOxInd.duVerre] se estima que, para un horno de vidrio para envases de 350 toneladas/dia,
los costes operativos adicionales de esta técnica son despreciables, pero el coste de inversién adicional
puede ser del orden de 1,8 millones de euros. Actualmente no hay mas informacién disponible.

Aplicabilidad

La técnica se basa en un precalentamiento significativo de las materias primas, que es dificil de con-
seguir sin altos niveles de vidrio recuperado. Estos hornos son sélo viables si se utilizan altos niveles de
vidrio recuperado, es decir, de mds del 70%. Por consiguiente, en el momento presente, esto implica que
la técnica es solo aplicable al Sector de Vidrio para envases y a hornos con >70% de vidrio recuperado.
Esta técnica s6lo puede aplicarse en una reconstruccion total. Las dimensiones de la cuba (larga y estrecha)
pueden también limitar su aplicabilidad cuando haya restricciones de espacio.

Consideraciones Asociadas

La técnica puede conseguir buenas eficacias de fusién, se han reportado cifras de aproximadamen-
te 3,3 GJ/tonelada de vidrio fundido [tm19 Syrs LoNOx] para un indice de vidrio de desecho del 90 — 95%
y un refuerzo eléctrico del 3%. Esta cifra se compara favorablemente con los hornos regenerativos moder-
nos.

Debido a las bajas profundidades de vidrio, una caracteristica inherente del disefio es que se trata de
un horno largo y estrecho, por lo que la superficie del horno puede ser considerablemente mayor que en
un disefio convencional, para un ritmo de produccién determinado. Esto aumenta los requisitos de espacio
y puede aumentar los costes de inversién del horno.

En la produccién de vidrio para envases, puede ser dificil producir vidrio ambar con altos niveles
de vidrio recuperado mixto. Debido en parte a la baja profundidad del vidrio, esta técnica es relativamen-
te eficaz a este respecto, y se ha producido vidrio &mbar con un 95% de casco de vidrio, con grandes can-
tidades de vidrio recuperado de colores mixtos.

Al igual que en todos los sistemas de precalentamiento de vidrio recuperado, existe el potencial de
emisiones de compuestos orgdnicos, incluidas sustancias olorosas y posiblemente dioxinas / furanos. Las
mediciones han mostrado que las emisiones de dioxinas estan por debajo de 0.1 ng/Nm3 TEQ. Estos aspec-
tos se discuten con més detalle en la Seccion 4.8.

Instalaciones de Ejemplo
Gerresheimer Glas, Budenheim, Alemania — Vidrio para envases.

Wiegand & Sohne, Steinbach am Wald, Alemania — Vidrio para envases.

4.4.2.4. El proceso FENIX

Descripcion de la Técnica

El proceso FENIX se basa en la combinacién de una serie de medidas primarias para la optimiza-
cion de la combustion y la reduccién del consumo de energia. En comiin con las técnicas descritas en la
Seccién 4.4.2.1, la optimizacién de la combustion para el proceso FENIX hace referencia a:

v La reduccién del exceso de aire sin originar problemas de calidad del vidrio o emisiones de
monoxido de carbono;

v La supresion de puntos calientes y la homogeneizacion de las temperaturas de llama; y
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v La mezcla controlada del combustible y del aire de combustion.

No obstante, el proceso FENIX comporta asimismo una modificacién completa del sistema de com-
bustién, y particularmente el uso de un nuevo tipo de inyectores. Estas modificaciones estan sujetas a una
solicitud de patente. La técnica incluye asimismo una revision del sistema de control del horno y la insta-
lacion de métodos de medicidn de determinados pardmetros del horno. En particular, se instalan sondas de
oxigeno encima de las cdmaras de los regeneradores para permitir un mejor control de los niveles de exce-
so de aire.

Las principales caracteristicas de las modificaciones del sistema de combustion se describen en la
solicitud de patente [tm36 FENIXpat], y se resumen a continuacion.

Los picos de temperatura estdn limitados por el mantenimiento de la longitud de la llama mientras
se aumenta el volumen de la llama. Las etapas de combustidn se consiguen mediante el control del sumi-
nistro de combustible y oxidando para escalonar el contacto o aumentar el volumen de la llama. En el nivel
mads caliente del horno puede usarse una llama de oxigeno al 100%. El escalonamiento del contacto se
obtiene asimismo en parte mediante el uso de un gas inerte “amortiguador” en al menos un inyector. El
gas inerte puede también ser CO, o gas de combustion reciclado y se inyecta entre los suministros de com-

bustible principal y de oxidante. Esto empuja el desarrollo de la llama hacia el centro del horno y promue-
ve una llama mas amplia y uniforme con un mayor volumen.

El contacto entre el oxidante y el combustible puede también retardarse mediante inyectores secun-
darios de combustible en la zona de la abertura de entrada de aire situada sobre los inyectores del sumi-
nistro principal de combustible. La técnica puede también incluir el uso de inyectores de aire o lanzas de
oxigeno en diversos puntos para mantener una atmdsfera oxidante sobre el vidrio sin un exceso global de
aire. Estos dispositivos pueden también usarse para ayudar a controlar la combustién. Un aspecto muy
importante de la técnica es el disefio del quemador, cuyos detalles se consideran confidenciales.

Eficacia Medioambiental

El proceso FENIX es una técnica relativamente nueva y sélo ha sido desarrollada totalmente en un
horno, la linea de vidrio flotado de Saint-Gobain en Aniche, Francia. En [tm24 FENIX] se reportan resul-
tados de esta planta. La concentraciéon de NOx se ha reducido desde 1600 mg/Nm3 a 580 mg/Nm3, una
reduccién del 63 %. La masa de NOx por tonelada de vidrio fundido se ha reducido desde 4 kg/tonelada
a 1,25 kg/tonelada, una reduccién del 68 %. La puesta en préctica de la técnica produjo asimismo un aho-
rro de energia de alrededor del 6 % (desde 5,76GJ/tonelada hasta 5,4 GJ/ tonelada con un 21 % de vidrio
recuperado).

Tras la publicacion de [tm24 FENIX], se ha confirmado que en la planta de Aniche se obtienen nive-
les de emisiones de NOx de 510 mg/Nm? y 1,1kg/tonelada de vidrio fundido.

Consideraciones Economicas

Gracias al ahorro de energia obtenido, la técnica permite de hecho un ahorro global de costes. No
obstante, hay una inversion inicial, pero la amortizacién de la inversion es bastante corta, normalmente de
menos de dos afios. Los costes de inversion incluyen los nuevos quemadores y los sistemas de control
mejorados (unos 700.000 Euros). Para una planta nueva o una reconstruccién que requiera quemadores
nuevos y un sistema de control nuevo, los costes adicionales serian muy bajos. También deberia tenerse en
cuenta los costes de licencias y el tiempo y la capacidad requerida para la puesta en practica de la técnica.

Aplicabilidad

En el momento presente, la técnica sélo ha sido aplicada a un horno de vidrio flotado regenerativo de
llama transversal (600 toneladas/dia) que utilizaba fuel-oil pesado con un contenido en azufre inferior al 1%.
No obstante, los creadores de esta técnica sefialan que en principio puede aplicarse a cualquier horno de llama
transversal, aunque es necesario efectuar modificaciones para combustién a gas.

150 BREF Vidrio



Capitulo IV

La técnica estd actualmente en fase de aplicacidn a otros hornos del grupo, incluido un horno de
combustién a gas. Para cada horno, la técnica requiere una aplicacidon cuidadosa por parte de un equipo
especializado. Saint-Gobain ha indicado que estd dispuesto a conceder licencias no exclusivas de la tec-
nologia FENIX a otros fabricantes de vidrio, siempre que pueda alcanzarse un acuerdo sobre las condicio-
nes de dicha licencia.

Consideraciones Asociadas

En el momento presente, esta técnica sélo ha sido aplicada a un proceso, aunque parece que es mas
ampliamente aplicable y que podria considerarse como técnicamente probada. No obstante, al igual que
con todas las medidas primarias, los resultados pueden variar de una aplicacién a otra. No puede suponer-
se automdticamente que los resultados obtenidos en Aniche puedan obtenerse en todos los casos. Cabe
esperar que los resultados en otras aplicaciones sean comparables, pero pueden ser mejores o peores en
funcidn de circunstancias locales.

El principal aspecto en relacion con esta técnica es si puede considerarse disponible y accesible para
todos los procesos en los que podria ser aplicable. La puesta en prictica de la técnica es un proceso espe-
cializado y lento. Saint-Gobain ha indicado su disposicién a conceder licencias para el uso de la tecnolo-
gia, pero todavia subyace la cuestion de si la capacidad técnica existente es suficiente para permitir la apli-
cacion general de la técnica a medio plazo.

Instalaciones de Ejemplo

Saint-Gobain Vitrage, Aniche, Francia — Vidrio flotado.

4.4.2.5. Fusion con Oxicombustion

Descripcion de la Técnica

La fusién con oxicombustion comporta la sustitucién del aire de combustion por oxigeno (pureza
>90%). La técnica puede utilizarse con gas natural o fuel-oil como combustible, aunque lo mas frecuente
es el uso de gas. La eliminacion de la mayor parte del nitrégeno de la atmésfera de combustion reduce el
volumen de los gases residuales (compuestos principalmente de CO, y vapor de agua) en un 70 - 85%

seglin la pureza del oxigeno. En general, los hornos de oxicombustién tienen el mismo disefio bdsico que
los hornos de fusién recuperativos, con quemadores laterales multiples y un solo pértico de escape de
gases residuales. En la mayoria de hornos modernos, la geometria estd optimizada para combustion de oxi-
combustién y minimizacién de NOx. Los hornos disefiados para combustién de oxigeno no utilizan actual-
mente sistemas de recuperacion de calor para precalentar el suministro de oxigeno a los quemadores, debi-
do a cuestiones de seguridad.

La técnica tiene el potencial de producir considerables ahorros de energia, dado que no es necesa-
rio calentar el nitrégeno atmosférico a la temperatura de las llamas. Debe calentarse menos gas y por con-
siguiente se pierde menos energia del horno. El alcance de los ahorros de energia depende en gran medi-
da del horno con que se compare. Este tema complejo se discute mas adelante en esta seccion.

La formaciéon de NOx térmico se reduce muchisimo, ya que la principal fuente de nitrégeno es
mucho menor, aunque sigue habiendo algo de nitrégeno en la atmdsfera de combustion. Procede del nitré-
geno residual presente en el oxigeno (VSA/PSA 4 - 6 %, criogénico <0,5 %), del nitrégeno en el combus-
tible (gas natural 2 — 15%), del nitrégeno de la descomposicidn de nitratos, y del aire pardsito que pueda
haber. Debido a las altas temperaturas de llama, cualquier N, presente se convierte mas facilmente a NOX,

por lo que incluso niveles bajos de N, pueden resultar significativos. Por consiguiente, es importante mini-
mizar la entrada de aire en el horno.

La temperatura del gas residual del horno puede ser muy alta (1200 — 1300 °C) y requiere normal-
mente refrigeracion. Debido al elevado contenido de agua y a la gran concentracién de especies corrosi-
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vas (Ej. cloruros y sulfatos), el enfriamiento se realiza normalmente mediante dilucién con aire. Tras la
dilucidn, los volimenes de gases residuales son generalmente del orden de un 70 — 150 % de los voldme-
nes de gases residuales de un horno convencional, segin el grado de dilucién necesario.

La fusién con oxicombustién requiere disefios de quemadores distintos a los encontrados en la com-
bustién convencional con aire-gas. Desde la introduccién de la técnica, los sistemas de quemadores han
tenido un desarrollo sustancial, desde las primeras modificaciones de disefios existentes hasta los actuales
quemadores de oxicombustion bajos en NOx altamente especializados, desarrollados especificamente para
la fabricacién de vidrio. Estos sistemas pueden incluir algunas de las caracteristicas de otros quemadores
bajos en NOx de alta eficacia para combustién convencional. A continuacién se resumen algunas de las
caracteristicas importantes de los principales sistemas patentados.

v Quemadores con llamas mds largas y mds anchas, con mejor luminosidad, que consiguen una
transferencia de calor mas profunda y uniforme.

v Llamas mads planas con una cobertura mas amplia.

v Mezcla retardada del combustible y el oxigeno para reducir las temperaturas maximas de llama
en la zona rica en O,.

v No hay refrigeracion con agua.
v Posibilidad de ajuste de la intensidad y forma de las llamas.

v Uso de miiltiples combustibles.

El oxigeno requerido para la combustién puede provenir del suministro directo al centro o de su pro-
duccidn in situ. Excepto para aplicaciones muy pequefias (Ej. algunas plantas de fritas), las cantidades de
oxigeno requeridas hacen que normalmente sea mas econdmico producir el oxigeno in situ. No obstante, si
una planta estd situada cerca de un conducto de oxigeno industrial, normalmente es mas econdmico obte-
ner el oxigeno directamente del conducto. Existen dos técnicas principales para producir oxigeno in situ,
criogénicamente o a través de un sistema de absorcion. La planta de produccién de oxigeno es normalmen-
te propiedad del proveedor, que se encarga de su gestion y cobra por el oxigeno suministrado, aunque algu-
nas empresas deciden tener la plena propiedad de la planta de oxigeno. Las plantas de oxigeno in situ dis-
ponen siempre de un almacenamiento extra de oxigeno liquido.

El oxigeno se produce criogénicamente comprimiendo aire y pasandolo a través de una unidad de
purificacién para eliminar el polvo, el agua, el didxido de carbono y las trazas de contaminantes. El aire
purificado se enfria luego y se pasa a través de una columna de destilacion a baja temperatura en la que se
produce la separacion. Los gases separados pueden calentarse en intercambiadores de aire para obtener
oxigeno y nitrogeno en estado gaseoso y, si se precisa, puede tomarse oxigeno liquido de las partes mas
frias del sistema.

El proceso de absorcién utiliza normalmente una de las dos formas siguientes: absorcién por osci-
lacién de vacio (VSA) o absorcidn por oscilacion de presion (PSA). Ambos sistemas son no criogénicos,
y la separacion se produce a temperatura ambiente. La técnica es normalmente bastante mas barata que un
sistema criogénico, pero su capacidad es limitada y normalmente se escoge para demandas de oxigeno de
nivel medio. La mayoria de centros de produccién que deben abastecer sélo uno o dos hornos optan por
esta técnica. Para hornos miltiples o para hornos con una elevada demanda de O, (Ej. vidrio flotado),
puede ser preferible un sistema criogénico. La eleccion depende principalmente de factores econdmicos,
que pueden estar influenciados por las condiciones locales.

El aire comprimido entra por la parte inferior de uno de dos recipientes de absorcién provistos de
zeolita, que absorbe la mayor parte del nitrégeno. El oxigeno se extrae de la parte superior del recipiente
hasta que la zeolita esté saturada de nitrégeno. La corriente de aire se dirige luego al segundo recipiente,
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mientras el nitrégeno del primer recipiente se evacua a la atmdsfera. En el sistema de vacio, el nitr6geno
se elimina por vacio, y en el sistema a presion se descarga a presion. El sistema de vacio ofrece normal-
mente mayores eficacias.

La técnica de calentamiento parcial con oxicombustion se ha estado utilizando en la fabricacion de
vidrio durante muchos afios. Se han ensayado dos técnicas distintas: lanza de oxigeno para aplicar una
inyeccion adicional de O, en un horno convencional de aire-combustible, con el fin de mejorar la transfe-

rencia de calor; o la adicién de un quemador puro de oxicombustion. La técnica se ha utilizado principal-
mente para solucionar problemas de calidad del vidrio y de productividad del horno, aplicando de forma
muy precisa llamas muy calientes en la superficie del material fundido, con el fin de aumentar los gradien-
tes de temperatura y en consecuencia mejorar las corrientes de conveccién dentro de la masa fundida. Esto
también reduce el caudal de gas residual que alimenta la misma energia al sistema. Esta técnica se ha uti-
lizado frecuentemente para alargar la vida operativa de hornos que presentaban signos de deterioro o pro-
blemas con los regeneradores. Actualmente todavia se utiliza en este sentido, pero su uso es menos fre-
cuente, debido a problemas de posible aumento de las emisiones de NOx a causa de las altas temperatu-
ras.

Eficacia Medioambiental

En comparacidn con los hornos de aire-combustible, las emisiones de NOx se reducen generalmen-
te en un 70 - 90%. Esta cifra depende evidentemente del punto de comparacién y puede ser superior al
95% e inferior al 60%. Para hornos de fibra de vidrio y de vidrio para envases, esto normalmente equiva-
le a <1 kg/tonelada de vidrio fundido. Para vidrio especial (sin adicién de nitratos), la cifra puede ser de 1
— 2 kg/tonelada de vidrio fundido [tm32 Beerkens]. Las tltimas versiones de quemadores de oxicombus-
tién, en combinacion con un disefio y operacién optimizados del horno, pueden en algunos casos reducir
las emisiones hasta 0,3 — 0,8 kg NOx/tonelada de vidrio fundido. No hay informacién disponible sobre
emisiones en el vidrio plano, pero se consideran probables emisiones de 0,5 — 1,5 kg/tonelada de vidrio
fundido.

Las concentraciones de todos los contaminantes pueden de hecho ser mayores debido al volumen
de gas reducido. Una correccién a un 8% de oxigeno no es particularmente significativa para hornos de
oxicombustién, aunque la dilucién con aire de enfriamiento normalmente lleva las concentraciones mas
cerca de niveles mas normales.

La combustién con oxicombustién puede también ayudar a reducir las emisiones globales de com-
puestos voldtiles del horno (particulas, fluoruros, cloruros, etc.), debido al menor caudal de gas sobre la
masa fundida y en algunos casos a la reduccién de las turbulencias. Las emisiones de particulas en los
vidrios sodocdlcicos pueden reducirse a 0,2 — 0,3 kg/tonelada de vidrio fundido, aunque esto no se obser-
va en todas las aplicaciones [tm18 CPIV]. Las emisiones de particulas se reducen con mayor eficacia en
los vidrios que contienen boro (hasta un 50%). En EE.UU., el motivo de la conversién a fusién de oxi-
combustién ha sido en muchos casos la reduccién de las particulas mds que la reduccién de NOx. La
reduccién en el consumo de combustible produce asimismo menores emisiones de SO, para hornos con

combustion de fuel-oil, y las emisiones de CO, se reducen asimismo en proporcion a cualquier ahorro de
energia.

Consideraciones Economicas

Los aspectos econémicos de la fusiéon con oxicombustién pueden variar muchisimo entre los distin-
tos sectores y de un caso a otro. Los costes son muy dificiles predecir, pero en la Seccion 4.4.2.9. se dan
algunas cifras indicativas. Los principales factores que afectan los costes son:

v El coste de inversién comparado con la alternativa mas factible.

v El ahorro de energia que puede obtenerse (depende mucho del tamaiio y disefio del horno).
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v El coste del oxigeno aplicable a esa instalacion.

v El posible efecto sobre la duracién de la campaifia y el riesgo econdmico que comporta.

Un factor importante en el coste de inversion es que los hornos de oxicombustién no tienen un sis-
tema de precalentamiento de gas como en la combustiéon convencional, por lo que el coste de inversion es
generalmente menor que para un horno regenerativo o de recuperacion de similar productividad. Esto es
mads evidente para plantas nuevas, en las que se ahorra el coste total del sistema de precalentamiento. Los
quemadores de oxicombustion més avanzados son generalmente mas caros que los quemadores bajos en
NOx avanzados, y los costes del sistema de control de oxigeno son bastante sustanciales (0,3 — 0,45 millo-
nes de euros). No obstante, para la mayoria de hornos, los costes adicionales de los quemadores de oxi-
combustidn y del sistema de control son considerablemente menores que el ahorro del precalentador. Las
preocupaciones sobre el efecto de la técnica en la vida del material refractario han conducido al uso de
materiales mds caros para la béveda del horno. Si es necesario, este coste adicional podria reducir signifi-
cativamente las ventajas en los costes de inversion. En el sector de fritas, los sistemas de precalentamien-
to son menos comunes, pero los costes de inversion adicionales se amortizan generalmente en dos afios
gracias a los sustanciales ahorros de energifa [tm8 S23.03].

Para hornos regenerativos, los sistemas regeneradores pueden datar del primer horno construido en
esa posicion, y deberdn repararse, actualizarse o sustituirse seglin convenga con cada reconstruccion del
horno. Por consiguiente, aunque hay un ahorro significativo, puede que no sea tan grande como para una
nueva planta. Con los hornos de recuperacion, el recuperador se sustituye normalmente con cada recons-
truccion del horno, pero la estructura de soporte puede reutilizarse si el disefio y la posicién del horno no
cambian sustancialmente. El ahorro de capital para plantas nuevas es del orden del 20% para hornos de
recuperacion y del 30 — 40% para hornos regenerativos.

Si el proveedor opera la planta de oxigeno, el coste de inversion se incluye generalmente en el gasto
del oxigeno y no se considera separadamente. La estructura de la instalacién de oxigeno la aporta normal-
mente la empresa productora de vidrio, pero su coste es bastante bajo. Si la empresa de vidrio decide ope-
rar la planta de oxigeno independientemente, el coste de inversién puede aumentar hasta en un 10% del
coste del horno [tm29 Infomil]. Si el nitrégeno, subproducto de la produccién de oxigeno, puede utilizar-
se o venderse, puede contribuir a reducir los costes globales.

Varios documentos de la bibliografia de la Industria del Vidrio [Ej. tm3 EPA, tm6 NOx Ind.duVe-
rre] indican que los costes de la oxicombustidon son mayores o iguales que los de la SCR. No obstante, esto
no se ha reflejado totalmente en la prictica, y algunas empresas reportan conversiones neutras desde el
punto de vista de costes o, en algunos casos, ahorros en costes operativos. La mayoria de resultados posi-
tivos son de conversiones de hornos regenerativos pequefios que no utilizan altos niveles de vidrio recu-
perado.

Dejando de lado las preocupaciones por la vida de los refractarios, en la mayoria de aplicaciones el
factor relativo a la eficacia de costes de la oxicombustion serd la diferencia entre los ahorros energéticos
y los costes del oxigeno, en comparacién con los costes de técnicas alternativas de eliminacién de NOx.
Estos son especificos de cada caso, y para muchos hornos pequefios el balance serd beneficioso. No obs-
tante, para los hornos grandes, los ahorros son generalmente menores, y el balance financiero dependera
mucho més de las circunstancias especificas, y otros factores (particularmente el coste anual de inversion)
adquirirdn mayor importancia. Los costes vigentes de la energia y particularmente del oxigeno (ambos
sujetos a variaciones) son también obviamente importantes.

Aplicabilidad

Aunque el principio de fusién 100% con oxicombustion estd bien establecido, particularmente en el
sector de fritas, su uso en la industria del vidrio en conjunto se ha visto limitado por una serie de facto-
res. La técnica es todavia considerada por algunos sectores de la industria del vidrio como una tecnologia

154 BREF Vidrio



Capitulo IV

en desarrollo con un posible elevado riesgo econdmico. No obstante, se estd realizando un considerable
trabajo de desarrollo, y el nimero de plantas y el nivel de experiencia operativa van en aumento.

En general, es beneficioso retrasar la instalacion hasta la siguiente reconstruccién del horno para
potenciar al maximo los posibles beneficios y evitar los problemas previstos anticipados. En principio, los
quemadores de oxi-gas podrian instalarse en muchos procesos sin esperar hasta una reparacion en frio. La
instalacién en caliente puede producir ahorro de energia y un mayor ritmo de trabajo. No obstante, es
improbable que produzca menores emisiones de NOx, y de hecho puede incluso aumentar los niveles de
NOx, y también hay peligro de desgaste acelerado del material refractario.

Se estima que un 5 — 10% de la produccién mundial de vidrio se realiza con oxicombustion, pero
esta cifra varia de un sector a otro. En EE.UU. Sélo hay una linea de vidrio flotado en funcionamiento. En
Europa, segin [tm17 Ercole], el 5,3 % de la produccién de vidrio para envases se produce mediante oxi-
combustion. Para fibra de vidrio (lana de vidrio y filamento continuo) y para vidrio especial las cifras son
27,5 % y 48,5 % respectivamente. Estimaciones realizadas por el fabricante de oxigeno francés Aire Liqui-
de indican que, de la produccién total de vidrio realizada con oxicombustion, un 25% se produce en Euro-
pay un 56% en Norteamérica.

Hay varios ejemplos de hornos de fusién con oxicombustién que operan con éxito en los siguientes
sectores: vidrio para envases, lana de vidrio, vidrio especial (particularmente vidrio para TV), fibra de
vidrio de filamentos continuos, y fritas [tm32 Beerkens]. Se han llevado a cabo ensayos en el sector de
vidrio doméstico que han dado una buena reduccién de NOX, pero se han observado problemas de fuerte
espumacion. Esto no afect6 en principio a la calidad del vidrio en este ejemplo, ya que el ensayo era con
una formulacién de vidrio menos sensible a estos factores. Los problemas observados en la produccién de
vidrio doméstico son similares a los encontrados inicialmente en otras aplicaciones, por ejemplo, en el
vidrio para envases. Puede haber otras soluciones, pero los elevados requisitos de calidad hacen que su
aplicacion sea més dificil. Hay varios ejemplos de la técnica que funcionan con éxito en la produccién de
vidrio doméstico en todo el mundo. Por ejemplo:

Orrefors Kosta Boda, Suecia - < 5 toneladas/dia de vidrio de cristal
Verrerie de La Rochere, Francia — 17 toneladas/dia de vidrio sodocalcico
St George Crystal, USA — toneladas/dia de vidrio al plomo

Nachtman, Alemania — 9 toneladas/dia de vidrio al plomo

La tnica aplicacion conocida en el Sector de Vidrio Plano es la conversion reciente de la linea Pil-
kington LOF en Ohio. Parece ser que hay otra planta de flotacion prevista para conversién en EE.UU. Uno
de los principales problemas con el uso de la fusiéon con oxicombustién es que todavia no es una técnica
que esté totalmente probada en esta aplicacion, técnica o econdmicamente. No hay obstaculos técnicos
fundamentales a su aplicacion, pero hay una series de reservas importantes. La principal preocupacién es
la posibilidad de un importante desgaste del material refractario y un acortamiento de la campaiia o la
necesidad de una reparacién cara. Las grandes inversiones y los elevados requisitos de calidad del vidrio
plano hacen que los riesgos sean mayores que en otros sectores. Asimismo, las altas eficacias térmicas
alcanzadas en el sector significan que los posibles ahorros de energia son mucho menores.

El sector ha adoptado en general la visién de que, si es necesario, habrd disponibles otras técnicas
de reduccién de NOXx, por lo que los beneficios no justifican los riesgos de ser el primero en poner en prac-
tica la técnica. En Pilkington LOF hay una serie de aspectos especificos de ese centro que hacen que la
técnica pueda ser més eficaz desde el punto de vista de costes. Estos aspectos, combinados con el estado
actual de los desarrollos y el deseo de conocer la eficacia prictica de la técnica, han llevado a la empresa
a tomar la decision de aplicarla. Actualmente no hay resultados disponibles.
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Consideraciones Asociadas

Uno de los aspectos mds importantes relacionados con esta técnica es el ahorro de energia que puede
conseguirse. Como se ha indicado anteriormente, éste puede ser a menudo el factor decisivo en la viabili-
dad econémica de la técnica en una aplicacion particular. A la hora de considerar la eficacia en cuanto a
costes de la técnica, debe compararse no sélo con el horno que sustituye, sino con todas las opciones dis-
ponibles y medidas de eliminacion alternativas.

Los ahorros energéticos pueden ser superiores al 50% en hornos pequefios y térmicamente inefica-
ces (Ej. hornos de fritas). Para un horno de recuperacion de tamafio medio sin medidas especializadas de
ahorro de energia, niveles de aislamiento estindar, y que sélo utilice vidrio recuperado interno, el consu-
mo energético con oxicombustién seria del orden de un 20 — 50% inferior. No obstante, para hornos rege-
nerativos grandes y eficaces desde el punto de vista energético con un comportamiento térmico optimiza-
do, el ahorro es mucho menor (5 - 15 % - BOC plc), y es posible que sea casi nulo. En estos casos, es
menos probable que el ahorro de energia compense el coste del oxigeno. Cada caso es unico y debe con-
siderarse teniendo en cuenta las circunstancias individuales.

Las medidas de ahorro energético disponibles para hornos convencionales Ej. calderas de recupera-
cién, mayor aislamiento, quemadores de alta eficacia, y precalentamiento del vidrio recuperado) no han
sido tan ampliamente aplicadas a hornos de oxicombustién. Existe cierta experiencia con estas técnicas;
en el momento presente parece ser que hay al menos dos hornos equipados con calderas de recuperacion
y uno con precalentamiento del vidrio de recuperacién. No obstante, a medida que aumente la experien-
cia, serd posible el uso de mayor nimero de estas medidas con la oxicombustién. No existen motivos téc-
nicos por los que la mayoria de estas técnicas no puedan usarse con la oxicombustion, pero hay aspectos
técnicos importantes que deben estudiarse y que llevard tiempo resolver (Ej. el nivel 6ptimo de aislamien-
to posible sin comprometer la vida del material refractario).

Un aspecto particular que podria mejorar la economia de la fusién con oxicombustién es la recupe-
racion de calor de los gases residuales. La elevada temperatura de los gases residuales mejora el potencial
de recuperacion de calor, pero hay también una serie de dificultades. Los gases residuales requieren enfria-
miento antes de cualquier tratamiento, con el fin de alcanzar la temperatura operativa del equipo de elimi-
nacién y asegurar que las particulas que puedan derivarse de los compuestos volatiles hayan condensado.
La naturaleza de los gases residuales de muchos hornos limita el uso de intercambiadores de calor direc-
tos debido a problemas como obstruccién por particulas condensadas y corrosion. Estos problemas se ven
incrementados por las altas concentraciones de los gases residuales asociados con la oxicombustion. Exis-
te un problema particular en los vidrios que contienen boro, en los que los gases deben ser enfriados réapi-
damente para evitar la formacién de sélidos pegajosos que sean corrosivos y que puedan causar facilmen-
te obstrucciones en los conductos y equipos de eliminacién como los precipitadores electrostaticos. Por
este motivo, el enfriamiento tiende a realizarse mediante dilucion con aire.

Potencialmente, la forma mas prometedora de recuperar calor de los gases residuales de los hornos
de oxicombustién de vidrio para envases podria ser el uso de un sistema de precalentamiento de mezcla y
vidrio recuperado (ver Seccién 4.8). También se han realizado ensayos iniciales con el precalentamiento
del suministro de oxigeno. Las opciones de recuperacion de calor de los hornos de oxicombustion se dis-
cuten en [tm45 Illy]. Se ha hecho algtn trabajo de desarrollo en el precalentamiento de los suministros de
gas y oxigeno, pero no se ha desarrollado a plena escala y no puede considerarse como disponible.

Si se considera el impacto medioambiental global de la fusién con oxicombustién, debe tenerse en
cuenta el impacto medioambiental de la produccién de oxigeno. Este es extremadamente dificil de calcu-
lar y varia en gran medida de un caso a otro. El impacto medioambiental de la produccién de oxigeno estd
relacionado principalmente con las emisiones asociadas con la produccién de la electricidad consumida.
Esto es casi imposible de evaluar, excepto para un caso especifico en el que puedan derivarse (entre otras
cosas) el consumo de oxigeno, el método de produccién de oxigeno, las estadisticas nacionales de las emi-
siones medias de la produccién de electricidad, y el ahorro de energia en dicha aplicacién. En promedio,
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la produccién de oxigeno mediante VVSA consume aproximadamente 1,44 MJ/Nm3 [comunicacién pri-
vada BOC].

En general, puede decirse que, si el ahorro de energia de la fusién con oxicombustién supera los cos-
tes de la produccién de oxigeno, las emisiones reducidas superardn considerablemente las emisiones aso-
ciadas con la produccién de oxigeno. En los hornos recuperativos sin recuperacion de energia adicional
(caldera de recuperacion o precalentamiento del vidrio recuperado), el ahorro de energia medio incluida la
produccién de oxigeno serd del 25 - 35 %, y para hornos regenerativos grandes del 5 - 15 %. Para hornos
regenerativos de alta eficacia, esta cifra puede ser inferior al 5%. Igual que en todas las medidas de elimi-
nacion que requieren energia, los beneficios medioambientales observados in situ se ven parcialmente ero-
sionados si se hace una consideracién global.

La fusién con oxicombustién comporta mayores temperaturas de llama, que en algunas aplicacio-
nes puede producir mayor productividad por metro cuadrado de superficie del horno (hasta un 25% mas).
Esto es particularmente importante cuando se desea aumentar la capacidad de un horno, pero no hay espa-
cio disponible para albergar un horno convencional del tamafio deseado. Esta situacion se ve ademads favo-
recida por la ausencia de sistema de precalentamiento. En algunas aplicaciones, la técnica puede también
conducir a un mejor control de proceso y a una mejora en la calidad del vidrio. Esto es particularmente
cierto para algunos procesos de vidrio especial que requieren elevadas temperaturas de fusiéon. Sin embar-
go, los niveles mds elevados de oxigeno y vapor de agua pueden afectar la composicién quimica de algu-
nos tipos de vidrio, lo que hace necesario cambiar la composicién de la mezcla.

Existe la preocupacion de que las temperaturas mas elevadas asociadas con la técnica puedan pro-
ducir un mayor desgaste del material refractario y acortar por lo tanto la vida del horno. En algunos casos,
esto puede producir un mayor nivel de defectos en el vidrio (Ej. debido a exudacién en la boveda). La
reduccién de la duracién de las campafias puede tener un impacto econémico muy importante en una plan-
ta, especialmente para hornos grandes como los de vidrio de flotado. La experiencia hasta la fecha varfa
de una aplicacidn a otra, y los resultados van desde malos a muy prometedores. Se ha realizado gran can-
tidad de trabajo en este campo, y el problema puede reducirse muchisimo. Algunos productores de vidrio
de borosilicato informan de una extensién en la vida del horno, y en algunas aplicaciones se han registra-
do temperaturas de béveda mas bajas tras la conversion.

Los nuevos sistemas de quemadores de alta emisividad son mucho mads eficaces en la transferencia
de calor al vidrio. Combinados con un disefio preciso del horno, una cuidadosa posicion de los quemado-
res y refractarios de mayor calidad, estos quemadores facilitan el mantenimiento de la operacién dentro
del limite de resistencia térmica de los refractarios. El uso de materiales refractarios de mayor calidad
puede aumentar el coste de inversion del horno, y ain queda la preocupacién de que no sean suficiente-
mente resistentes en todas las aplicaciones. En el vidrio sodocélcico, la elevada presion de vapor del agua
puede causar elevadas presiones de vapor de NaOH, que puede contribuir al desgaste del material refrac-
tario, especialmente por encima del nivel del vidrio.

En el momento presente, los hornos de oxicombustiéon mds antiguos tienen menos de diez afios y,
en general, no hay suficiente experiencia con la técnica en hornos de vidrio grandes para tener confianza
en su efecto a largo plazo sobre las vidas ttiles de los hornos. No obstante, la técnica estd en constante
desarrollo, y los hornos disefiados con las técnicas més recientes pueden tener campaiias més largas que
los hornos antiguos. En algunas aplicaciones se han reportado problemas con formacién de espuma en la
mezcla. Esto puede causar problemas de calidad y reducir la eficacia y estabilidad del calentamiento.

En la fabricacién de lana de vidrio, los altos niveles de oxigeno en el horno pueden hacer mas fécil
reciclar los residuos que contienen compuestos organicos sin tener que usar nitratos.

La elevada concentracion de vapor de agua en la atmdsfera del horno creada por la oxicombustion
puede ser la base de una importante ventaja de esta técnica. En [tm17 Ercole] se indica que, si puede
encontrarse una forma de optimizar la absorcién quimica de agua durante la fusion, pueden producirse
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cambios muy favorables en la estructura del vidrio. Los cambios derivados de la reaccién con el vapor de
agua pueden reducir la viscosidad del vidrio a todas las temperaturas y producir una transmisién de calor
mads favorable de la llama a la masa fundida. También puede hacer que el enfriamiento durante el moldeo
sea mucho mds fécil, lo que puede ser particularmente importante en vidrio para envases y vidrio domés-
tico.

Instalaciones de Ejemplo
Owens Corning Building Products (Reino Unido) Ltd, Cwmbran, Reino Unido — Lana de Vidrio.
Schott Glas, Mainz, Alemania — Vidrio Especial.
Pilkington-LOF, Ohio, USA — Vidrio flotado.
Heye Glas, Moerdijk, Holanda — Vidrio para Envases.
PPG Industries, Hoogezand, Holanda — Filamentos Continuos.
James Kent Ltd, Stoke on Trent, Reino Unido - Fritas.
Saint Gobain Desjonqueres, Mers, Francia — Vidrio para Envases.
Resumen

Debido a la complejidad de los aspectos asociados con esta técnica, se ha considerado Ttil incluir el
siguiente resumen de conclusiones.

Ventajas

e Pueden conseguirse reducciones sustanciales en las emisiones de NOx (70 - 90 %).

e Los costes de inversidon de los hornos son considerablemente menores.

e En algunas aplicaciones, la técnica tiene un coste neutro o produce ahorros.

e Son posibles reducciones sustanciales en el consumo de energia en algunas aplicaciones

(particularmente cuando se sustituye un horno de recuperacion).

Potencial de menores emisiones de sustancias volatiles y polvo.

e Cuando los volimenes de gas residual son reducidos, pueden reducirse los costes de inversion del
equipo de eliminacién.

e Potencial de mejora de la produccién por m® y mejor control de proceso.

Desventajas

e Sino se consiguen ahorros sustanciales de energia, la técnica puede ser muy cara, especialmente para

hornos de vidrio sodocalcico grandes.

La eficacia de costes varia mucho entre aplicaciones y debe determinarse individualmente.

Puede haber problemas con el desgaste del material refractario, que no han sido totalmente resueltos.

La produccién de oxigeno consume energia eléctrica.

La técnica es esencialmente una medida primaria por cuanto reduce la formacién de NOx, pero no hace

nada por reducir el NOx de las fuentes no térmicas, como por ejemplo los nitratos de la mezcla.

e La técnica tiene mayor eficacia si se combina con la reconstruccién de un horno.

e  El almacenamiento, produccién y uso de oxigeno tienen riesgos inherentes, por lo que hay que hacer
los estudios de seguridad pertinentes.

e Laproduccion de oxigeno genera ruido, que debe controlarse.

Tabla 4.8: Principales ventajas y desventajas de la fusion con oxicombustion

La fusién con oxicombustién puede ser una técnica muy eficaz para la eliminacién de NOx, y con
la excepcion del vidrio plano y, en menor medida, el vidrio doméstico, la técnica puede considerarse téc-
nicamente probada. En principio, la fusién con oxicombustion puede considerarse aplicable a la Industria
del Vidrio en su conjunto, pero no deben subestimarse los problemas de su puesta en préctica.

Todavia hay algunas cuestiones importantes sin resolver por lo que respecta a la vida util de los
materiales refractarios de los hornos. Parece probable que se encuentren soluciones a este problema, pero
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llevard algtn tiempo probar sus efectos a largo plazo con confianza. Hasta entonces, la técnica tendra aso-
ciado un grado de riesgo econémico.

La competitividad econdémica de la técnica depende principalmente del potencial de ahorro energé-
tico, y de los costes relativos de técnicas alternativas para alcanzar niveles comparables de emisiones de
NOx. En muchas aplicaciones que requieren hornos pequeiios o medios pueden obtenerse ahorros energé-
ticos considerables, lo que hace que la técnica sea mas competitiva. De hecho, en algunas aplicaciones
(particularmente en hornos de <50 toneladas al dia), el ahorro de energia s6lo puede ser motivo suficien-
te para instalar la técnica. Los hornos grandes tienden a ser inherentemente mds eficaces desde el punto de
vista energético, y las reducciones potenciales en el consumo de energia son mucho menores, lo que
aumenta el coste global de la técnica. En una serie de aplicaciones, es improbable que los ahorros com-
pensen los costes, por lo que puede que la técnica no sea la forma mads eficaz desde el punto de vista de
costes de alcanzar las reducciones de NOx.

Las mejoras en la eficacia de otras técnicas de eliminacion de NOx (particularmente las técnicas pri-
marias y 3R), en combinacion con los avances en la eficacia energética de los hornos, estan erosionando
la competitividad econdémica de la fusién con oxicombustién. No obstante, en aplicaciones en las que estos
desarrollos no han sido tan grandes o en la que otros factores limitan su aplicacion (Ej. lana de vidrio y
vidrio especial), la fusién con oxicombustion es potencialmente una técnica muy atractiva.

Los méritos relativos de la fusién con oxicombustién varian mucho de un caso a otro, y la decisién
de aplicar la técnica puede verse muy afectada por otros factores. Por ejemplo, si se desea un aumento en
la productividad sin aumentar el tamafio del horno, o si la planta esta situada cerca de una fuente barata de
oxigeno. La economia puede verse afectada hasta tal grado por factores especificos del centro de produc-
cidén, que debe considerarse cada caso de acuerdo con sus circunstancias individuales.

Siguen produciéndose desarrollos que pueden mejorar la eficacia de la combustion con oxi-gas, y
las empresas de oxigeno siguen realizando constantes desarrollos para reducir los costes de la produccion
de oxigeno.

La fusion con oxicombustién debe considerarse como una entre una serie de medidas de elimina-
cion de NOx que, segtin los aspectos especificos del centro de produccidn, pueden representar el enfoque
mas apropiado dado el caso. No obstante, debe reconocerse que se trata de una de las técnicas clave a la
hora de determinar los niveles de emisiones que representan la MTD en la Industria del Vidrio.

4.4.2.6. Reduccion Quimica por Combustible (RQC)

La reduccién quimica por combustible describe las técnicas en las que se agrega combustible a la
corriente de gas residual para reducir quimicamente el NOx a N, mediante una serie de reacciones. El

combustible no se quema, sino que se piroliza formando radicales, que reaccionan con los componentes
del gas residual. Las dos técnicas principales que se han desarrollado para su uso en la Industria del Vidrio
son el proceso 3R y el proceso de Recombustién. Ambas técnicas estdn actualmente restringidas a hornos
regenerativos. El proceso 3R ha sido desarrollado totalmente para su aplicacion dentro de la industria, y
en el momento presente el proceso de Recombustion estd en la segunda fase de ensayos a plena escala de
produccién, habiendo mostrado resultados prometedores.

4.4.2.6.1. El Proceso 3R

Descripcion de la Técnica

La base del proceso 3R es la adiciéon de un combustible a base de hidrocarburos (Ej. gas natural o
fuel-oil) de forma controlada en la corriente de gas residual a la entrada del regenerador. Este combusti-
ble no se quema, sino que se disocia y actia para reducir quimicamente el NOx formado en el horno. La
tecnologia estd diseflada para ser usada en hornos regenerativos, en los que el regenerador proporciona las
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condiciones necesarias de temperatura, mezcla turbulenta y tiempo de estancia para que tengan lugar las
reacciones. El nombre del proceso, 3R, hace referencia a Reaccién y Reduccién en Regeneradores.

El proceso 3R comporta dos etapas principales, eliminaciéon de NOx y quema. En la etapas de eli-
minacion de NOx, hay dos mecanismos principales, el primero de ellos es la reaccion entre los radicales
del combustible de 3R y el NO. Los radicales (CH,) se forman principalmente por descomposicion térmi-

ca (pirolisis), que se produce muy rapidamente al entrar el combustible en el regenerador. Las principales
reacciones que se producen en esta etapa son:

4 CH, + OH/O/0, — CH, + H,0
U CH, — CH,

U CH, + NO —» HxCN +O

U CH, + NO » H,CNO+H

Estas reacciones son muy rdpidas y tienen lugar principalmente en la cdmara superior del regenera-
dor. Son responsables de alrededor del 25% de la reduccién de NOx.

El segundo mecanismo tiene lugar al pasar los gases residuales a través de las pilas del regenerador,
donde el tiempo de estancia es relativamente largo. E1 CO y H, (formados de los combustibles primarios

y de 3R) tienen un tiempo adecuado a una temperatura suficientemente elevada para reducir la mayor parte
del NO restante a N,. Esta reaccion tiene lugar a lo largo del sistema regenerador, pero principalmente en

las pilas, y representa la mayor parte de la reducciéon de NOx conseguida por el proceso 3R. Las principa-
les reacciones son:

QCO+NO — 12N, + CO,
QH, + NO — 1/2 Ny+ H,0

La segunda fase del proceso comporta la combustién de las sustancias reducidas, principalmente el
H, y CO sin reaccionar. Las sustancias son oxidadas mediante el suministro controlado de aire a los cana-

les de llamas situados bajo el regenerador. A continuacién se detallan las reacciones principales:
uCo+ 120, » CO,
OCO+OH — CO,+H
0 CoO + HO, —+ CO, + OH

Eficacia Medioambiental

El grado de reduccién de NOx alcanzado con el proceso 3R depende principalmente de la cantidad
de combustible adicional agregado, y puede ajustarse para cumplir diversos estdndares de emisiones. La
técnica puede alcanzar concentraciones por debajo de 500 mg/Nm3 a un 8 % de volumen seco de O,, y en

algunas aplicaciones se han alcanzado cifras préximas a 400 mg/Nm3. Segtin la aplicacion, esto equivale
a 1,0 — 1,5 kg/tonelada de vidrio fundido, y una reduccién global de NOx del orden del 70 - 85 %.

Consideraciones Economicas

Los costes de inversion pueden ser de hasta 300.000 euros, pero por lo general son considerable-
mente menores. Con condiciones de fusién optimizadas, los costes operativos para alcanzar 500 mg/Nm3
son de 1,5 — 2,0 euros por tonelada de vidrio fundido, debido principalmente a los requisitos de combus-
tible, lo que equivale unos 350 euros por tonelada de NOx eliminado. A estos costes debe agregarse el
coste de la licencia de la tecnologia. La férmula de tasas de licencia es bastante compleja, pero a lo largo
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de la vida del horno, la licencia equivale normalmente unos 0,5 euros por tonelada de vidrio fundido.
Aplicabilidad

Actualmente, la técnica s6lo se considera aplicable a hornos regenerativos, pero es aplicable a plan-
tas nuevas y existentes, asi como a hornos con combustién a fuel-oil o a gas natural. Actualmente hay siete
hornos que emplean la técnica, y muchas mds plantas han adquirido licencias para utilizarlas. El principal
motivo por el que la técnica no se halla mas ampliamente difundida es que las actuales emisiones de NOx
de las plantas, utilizando métodos de reduccién primarios, estin en general dentro de los limites fijados
por la legislacion.

Existe la preocupacién de que la atmésfera reductora creada en los regeneradores pueda dafar cier-
tos tipos de materiales refractarios, particularmente si se dan asimismo altas temperaturas. La mayor parte
de la experiencia con la técnica procede de hornos de vidrio flotado, que tienden a utilizar materiales
refractarios de alta calidad en los regeneradores. La posibilidad de dafios del material refractario es mayor
con refractarios de menor calidad (como los que contienen Ca, Fe y Cr), que se encuentran en algunas
plantas de vidrio para envases. Aunque es un aspecto que depende de cada caso especifico, la sustitucion
de los refractarios existentes por materiales de mayor resistencia térmica y quimica podria representar cos-
tes sustanciales.

Los promotores de la técnica prevén que en la gran mayoria de los casos no serdn necesarias repa-
raciones de los regeneradores. La Seccion 4.4.2.9 muestra los costes en los extremos de los margenes pro-
bables, con y sin reparacion de los regeneradores.

Consideraciones Asociadas

Los principales inconvenientes del proceso 3R son que el uso de combustibles a base de hidrocar-
buros para conseguir la reduccién necesaria de NOx comporta un coste inherente y produce un aumento
en las emisiones de CO,. Esto significa que es atractivo combinar el proceso 3R con medidas primarias

mads convencionales de reduccién de NOx con el fin de reducir el consumo de combustible del proceso 3R.

Si se instala una caldera de recuperacion, la mayor parte de la energia del combustible del proceso
3R puede recuperarse, y el aumento global de CO, serd minimo. El uso del proceso 3R no implica nece-

sariamente que una caldera de recuperacion vaya a ser globalmente eficaz desde el punto de vista de cos-
tes, pero si hay una instalada (o se proyecta instalar), el proceso 3R produce un aumento ventajoso del
rango de mezclas del horno en el que puede utilizarse la caldera. Globalmente, esto puede producir un aho-
rro sustancial en los requisitos de energia del centro de produccidn, y el consumo de otras fuentes de ener-
gia (Ej. calderas de combustibles fosiles) puede reducirse enormemente. Segun la aplicacion especifica,
este ahorro de energia significa que el proceso 3R puede originar considerables ahorros de costes (un ejem-
plo [tm39 3R-update] indica una cifra de alrededor de 600.000 euros/afio).

Sin recuperacion mediante calderas en la planta, el combustible adicional requerido representa nor-
malmente alrededor de un 7% de la energia de fusidn. Esto supone un aumento de las emisiones de CO,

de 20 - 30 kg por tonelada de vidrio fundido o 4 - 6 toneladas por tonelada de NOx eliminado. En la prac-
tica, los requisitos precisos de combustible para alcanzar la reduccién de NOx deseada pueden variar
segtin las condiciones especificas del horno. Por ejemplo, si se requieren condiciones oxidante en el horno,
el consumo de combustible serd mayor que cuando se den condiciones mas reductoras.

Aunque el proceso 3R se considera en ocasiones una técnica primaria debido a su relativa simplici-
dad, comparte una caracteristica importante de las técnicas secundarias como la SCR y la SNCR, ya que
no s6lo reduce el NOx térmico, sino también el NOx de otras fuentes, como las materias primas.
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Ventajas

Puede conseguir reducciones sustanciales de NOx.

Aplicable a la mayoria de tipos de hornos regenerativos

No representa cambios importantes en el disefio o funcionamiento de la planta.
Bajos costes de inversion.

Puede aplicarse sin necesidad de parar el horno.

No se requieren reactivos quimicos.

El mayor consumo de combustible puede compensarse en algunos casos por la recuperacién de calor
perdido.

¢  Puede considerarse como una tecnologia probada y fiable.

e Reduce el NOx de todas las fuentes.

® 6 o o o o o

Desventajas
¢ Mayor consumo de combustible (generalmente un 7 %, pero puede reducirse con recuperacion de calor

perdido) .

e  Mayores emisiones de CO, (20 - 30 kg/t de vidrio fundido, pero puede reducirse con recuperacién de
calor perdido) .

e Preocupacién sobre el efecto sobre los materiales refractarios de los regeneradores en algunas
aplicaciones.

* No aplicable a hornos no regenerativos.

Tabla 4.9: Principales ventajas y desventajas del Proceso 3R

Instalaciones de Ejemplo

Pilkington Reino Unido Ltd, Greengate Works, St Helens, Reino Unido.

Flachglas AG, Weiherhammer, Bavaria, Alemania.

Flachglas AG, Gladbeck, Nordrhein-Westphalia, Alemania.

Pilkington Finlandia

Pilkington LOF, Ohio, California

Samsung Corning, Korea

(Todas ellas instalaciones de Vidrio flotado, excepto Samsung Corning, que es de Vidrio para TV)

4.4.2.6.2 Recombustion [tm53 Gas Reburning], [tm54 Gas Reburning?2], [tm55 Field Test], y [tm56
GazdeFrance]

Descripcion de la Técnica

La recombustién es una tecnologia de modificacion de la combustion que elimina el NOx de los pro-
ductos de combustion utilizando combustible como agente reductor. Puede utilizarse para controlar las
emisiones de practicamente cualquier fuente de emisiones continuas, y no es especifica del combustible,
aunque generalmente se utiliza gas natural.

La técnica se aplico originalmente a plantas de calderas grandes a principios de los 80, y se basa en
el principio de que los radicales CH del combustible pirolizado reaccionan para reducir las especies de NO
a N, a través de una serie de reacciones. La tecnologia de recombustion ha sido demostrada con éxito en

calderas de servicio, logrando normalmente eficacias de eliminacién de NOx entre el 50 % - 65 % a un
coste moderado por tonelada de NOx eliminado.

Estos resultados han llevado a considerar el uso de la recombustién en la Industria del Vidrio. Los
hornos de vidrio parecian ser buenos candidatos para una instalacién eficaz de recombustién debido a sus
grandes cavidades post-fusiéon (canales de llama del horno y béveda del regenerador) y caracteristicas
como gases de combustidn calientes y elevadas concentraciones iniciales de NOx.

En la figura inferior se muestra un esquema del proceso. El proceso de recombustién puede dividir-
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se conceptualmente en tres zonas, la zona primaria, la zona de recombustién y la zona de quema. En la zona
primaria, el combustible y el aire se combustionan a través de los quemadores existentes del horno con una
estequiometria de combustible primario normal o reducida. El nivel del NOx que sale de la zona es la entra-
da al proceso de recombustién. En la zona de recombustion, se inyecta el combustible de recombustién des-
pués de la zona primaria, creando una zona de reduccién de NOx rica en combustible. Segin la estequio-
metria primaria, la cantidad de combustible requerido es de un 5 — 20% del combustible primario. En la
zona de quema, se agrega aire para producir condiciones globales pobres en combustible y para oxidar todas
las especies no combustionadas.

Aire
primario
Zona de

Zona primaria  |=——| recombustion Zona de quema

Combustible Aire de
primario sobrecombustion

Figura 4.1: Vista General del Proceso de Recombustion

Los radicales de los hidrocarburos formados a partir del gas natural en la zona de recombustion rica
en combustible, principalmente radicales CH, reaccionan con el NO formado en la zona primaria para for-
mar otros compuestos de nitrégeno como HCN y NHj. Una vez formados, estos compuestos reaccionan
rapidamente con otras moléculas de NO primario, formando nitrégeno molecular (N,). Tras dejar que el

combustible de recombustién se mezcle y reaccione con los gases de combustidn, se inyecta el aire de
quema para completar la combustién del combustible de recombustién. En la zona de quema, los compues-
tos reducidos de nitrégeno que puedan quedar son convertidos completamente a nitrégeno molecular (N5)

o nuevamente a NO. Las temperaturas elevadas de gases de combustion y las concentraciones elevadas de
NOx primario han demostrado que mejoran la reduccién de NOx alcanzable con la recombustién. Si la
recombustion puede realizarse en condiciones practicamente isotérmicas y con tiempos de estancia de unos
0,5 segundos, en teoria pueden alcanzarse reducciones de NOx significativas. La principal via de reaccion
se resume a continuacion.

QCH, —» CH
QCH + NO — HCN
QHCN + OH — NH,

UNH, + NO — N,

Para la aplicacion de la recombustién a hornos de vidrio, es de esperar que el combustible de recom-
bustién se inyecte en el extremo posterior del horno de fusion, o justo después de horno de fusion para
minimizar el impacto de la distribucién de calor sobre la masa fundida. Para hornos de vidrio con suficien-
te tiempo de estancia del gas entre el punto de inyeccion del combustible de recombustion y el dispositi-
vo de recuperacion de calor (es decir, el regenerador o recuperador), el aire de quema se inyectaria justo
antes del dispositivo de recuperacién de calor.

Eficacia Medioambiental

Esta tecnologia se ensayé en 1996 en un horno de vidrio para envases de 350 t/dia situado en
Antioch (California, EE.UU.). Debido a los reglamentos existentes sobre control de NOx, se seleccion6
como objetivo una reduccién del 50% (2,5 kg de NOx/tonelada de vidrio). El nivel de base de las emisio-
nes de NOx era de unos 3500 mg/Nm3 a un 8 % de O, y, reduciendo la cantidad de aire primario, este valor

se redujo a 2500 mg/Nm3. Utilizando un 5% de gas natural (en comparacién con el aporte de calor prima-
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rio) se consigui6 un valor de 1800 mg/Nm?3, y aumentando la cantidad de gas de recombustion al 9%, las
emisiones de NOx se redujeron 1000 mg/Nm3. La temperatura de los gases de combustiéon aumenté entre
40 y 80 °C, lo que produjo un aumento en la temperatura del aire precalentado. Por consiguiente, dos ter-
cios de la energia se recuperaron usando un 9% de gas natural con un aumento del consumo de combus-
tible del 3%.

Hay otro ensayo actualmente en curso en Glaverbel-Francia. El principal objetivo del mismo es redu-
cir las emisiones de NOx en un 50% o alcanzar el valor de 500 mg/Nm3. La estrategia utilizada para con-
seguir estos objetivos es centrarse en los quemadores que generan los mayores niveles de NOx y que por lo
tanto son mas féciles de tratar. Segun la configuracion, se espera recuperar al menos un 50% de la energfa.
Por consiguiente, el consumo adicional de combustible deberia limitarse a aproximadamente un 4%.

Consideraciones Economicas

Los costes de inversion para el proceso de recombustion se estiman en 800.000 euros para un horno
de vidrio plano de 500 t/dia, 500.000 euros para un horno de vidrio para envases de 250 t/dia, y 320.000
euros para un horno de fibra de vidrio de 125 t/dia. Los costes operativos dependen del nimero de que-
madores tratados, de la cantidad de gas utilizado y del porcentaje de calor recuperado. Estos costes estan
entre 0,5 y 1,5 euros/tonelada de vidrio.

Aplicabilidad

La técnica es aplicable a hornos tanto nuevos como existentes. No obstante, en el momento presen-
te no hay ejemplos de su uso a largo plazo y a plena escala de produccién, por lo que todavia se conside-
ra como una técnica en fase de desarrollo. La recombustion es adecuada para la modernizacién de insta-
laciones existentes, ya que las modificaciones necesarias para instalar la tecnologia son minimas. La apli-
cacion de la recombustion durante la reconstruccién de un horno ofrece el potencial de minimizar el
impacto en la eficacia térmica del horno y aumentar las reducciones de NOx. Por ejemplo, pueden redise-
narse los regeneradores para recuperar sustancialmente el contenido calorifico del combustible de recom-
bustién y para poner en prictica un concepto avanzado de recombustién de gas. La tecnologia de recom-
bustion se utiliza normalmente después de medidas de control primario de NOX, y pueden alcanzar reduc-
ciones de NOx de hasta un 70%.

Consideraciones Asociadas

Los criterios de disefio primarios de la recombustién es conseguir una estequiometria en la zona de
recombustion de 0,9, el valor éptimo para la operacién de recombustion. Para aplicaciones en hornos de
vidrio, se supone que el combustible de recombustion se agrega al sistema después del horno de fusion,
con el fin de minimizar el impacto de la recombustién sobre la masa fundida. En una aplicacién real, puede
ser posible inyectar el combustible de recombustién al final de la regién de fusion, aunque esta posibili-
dad deberia evaluarse para cada centro de produccidn especifico. La inyeccion de combustible de recom-
bustién después de la fusién puede reducir la eficacia global del horno si el aporte de calor agregado no
se recupera plenamente en los regeneradores. Por consiguiente, para minimizar la cantidad de combusti-
ble de recombustién inyectado y su impacto sobre la eficacia del horno, la estequiometria primaria debe
minimizarse (entre 1,01 y 1,05). Estos niveles deben ser alcanzables en la mayoria de hornos de vidrio,
pero pueden requerir una cierta optimizacion de la velocidad de combustién del horno y de su distribu-
cion. En los hornos en los que no sea posible minimizar la estequiometria del horno de fusién sin un
impacto sobre el funcionamiento del horno o la calidad del vidrio, parte de la energia asociada con el com-
bustible de recombustidn sera absorbida por el regenerador, lo que producird temperaturas de precalenta-
miento del aire mas elevadas. El menor consumo de combustible primario producird menores caudales de
aire y una reduccion en los requisitos de combustible de recombustién y de aire de sobrecombustién. Por
lo tanto, la determinacion del balance de material de recombustion es un calculo iterativo.

La inyeccion del combustible de recombustién después del horno aumenta la temperatura del gas de
combustién en los regeneradores en 50 — 100 °C, segin la configuracién. En consecuencia, la temperatu-
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ra del aire precalentado aumenta y permite la recuperacion de parte de la energia utilizada para recombus-
tién. Para limitar el aumento de temperatura en los regeneradores, se controla la cantidad de aire de sobre-
combustién. La cantidad de energia recuperada depende de la cantidad de gas utilizado para recombustién
y de la cantidad de aire de sobrecombustién inyectado. Es posible recuperar hasta dos tercios de la ener-
gia utilizada para la operacién de recombustion.

Instalaciones de Ejemplo

Glaverbel, Francia — Vidrio flotado

4.4.2.7. Reduccion Catalitica Selectiva (SCR)

Descripcion de la Técnica

La SCR consiste en la reaccion del NOx con amoniaco en un lecho catalitico a la temperatura apro-
piada. Hay varios catalizadores disponibles, cada uno de ellos opera en un margen de temperatura ligera-
mente distinto. Los catalizadores mds comunes son 6xidos de vanadio y titanio (normalmente TiO, y
V,05) impregnados sobre un substrato metalico o cerdmico. También pueden usarse tamices moleculares
de zeolitas, en los que la reaccion tiene lugar en la estructura porosa microscopica. La eficacia de las zeo-
litas puede optimizarse agregando metales como platino o paladio a la estructura. Sea cual sea el cataliza-
dor empleado, es importante mantener la temperatura operativa correcta normalmente de 200°C a 500°C,
siendo el rango 6ptimo de 300°C a 450°C.

Las unidades de catdlisis utilizadas en la Industria del Vidrio son estructuras modulares en forma de
panal, aunque en algunas industrias se utilizan formas granulares o de placas. El tamafio de la unidad
depende del volumen de gas residual tratado y de la reduccion de NOx. La estructura modular permite una
facil sustitucion de las secciones, o la adicién de mas catalizador. La vida qtil de los catalizadores depen-
de de muchos factores, particularmente de la composicién de los gases residuales y del disefio de la plan-
ta. La mayoria de proveedores garantizan mds de tres afios, y en la mayoria de aplicaciones cabe esperar
una duracién de 5 6 6 afios sin un deterioro significativo de la actividad. En las primeras aplicaciones en
la industria del vidrio, se experimentaron problemas con catalizadores cuya actividad se reducia notable-
mente al cabo de 3 afios.

Los sistemas estan normalmente disefiados para conseguir una reduccién de NOx del 75 — 95%. En
teoria, la eficacia de reduccion de NOx aumenta con la relacion NH;:NOx, pero esta se mantiene normal-

mente por debajo de 1,1:1 para minimizar la penetracion de amoniaco. E1 NOx reacciona con el NH; segtin

las reacciones que se indican a continuacion. Estas reacciones se producen normalmente a unos 950 °C
(SNCR), pero la presencia del catalizador reduce la temperatura absorbiendo el NH; que reacciona con el

NO de la fase gaseosa. El amoniaco se inyecta antes del catalizador, como NH; liquido o como una solu-

cién acuosa. En algunas aplicaciones se ha empleado urea, pero no es una solucion utilizada en la Indus-
tria del Vidrio.

U 4NO + 4NH; + O, — 4N, + 6H,0

QO 6NO, + 8NH, — 7N, + 12 H,0

U 2NO, + 4NH, + O, — 3N, + 6 H,O

También pueden producirse varias reacciones no deseadas:
0 2NH; + 20, — N,0 + 3H,0

1280, + O, — 280;4

0S0; + NH; + H,O — NH,HSO,
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Con la SCR, la produccién de N,O es muy baja y normalmente no supone un problema. La formacién
de SO; y la reaccion subsiguiente a bisulfato aménico (NH,HSO,) puede ser un problema, especialmente con

combustibles con alto nivel de azufre. El bisulfato aménico puede envenenar el catalizador y causar obstruc-
cién y corrosion del equipo. Algunos polvos que contienen metales alcalinos (como MgO, CaO, Na,0, K,0)

o metales pesados pueden también actuar como venenos del catalizador.

Aunque hay sistemas con elevado nivel de polvo, en los procesos de vidrio es necesario instalar una
unidad de eliminacién de polvo antes de la unidad de SCR. Esta unidad debe reducir la concentracién de
polvo a 10 - 15 mg/Nm3, y es casi siempre un precipitador electrostatico (2 6 3 etapas). Las bajas tempe-
raturas operativas de los filtros de mangas harian necesario calentar el gas residual a la temperatura de
reaccion del catalizador, lo que aumentaria mucho los costes operativos y en general se consideraria como
algo prohibitivamente caro. Es también necesario soplar aire a través del lecho del catalizador (cada 2
horas aproximadamente) para evitar obstrucciones y bloqueos causados por el polvo fino restante. El uso
del PE significa que, en muchos casos, debe instalarse asimismo un sistema de lavado de gases acidos
antes del PE. En el momento actual no hay experiencia en la Industria del Vidrio con combustién con fuel-
oil pesado y SCR, y es necesario realizar mayor trabajo de desarrollo con el fin de determinar si la técni-
ca es compatible.

Eficacia Medioambiental

Los niveles de emisiones de NOx alcanzados dependerdn principalmente de la concentracién de
entrada y de la cantidad de catalizador y amoniaco utilizado. El nivel de amoniaco se mantiene normal-
mente por debajo de 1,1:1 para minimizar la penetraciéon de amoniaco. En general, se indican reducciones
de NOx de hasta un 70 — 95% para la mayoria de aplicaciones. Algunas aplicaciones en la industria del
vidrio, como el vidrio especial, tienen elevadas emisiones de NOx sin eliminar (>4.000 mg/Nm3), y en teo-
ria una reduccion del 90% darfa una concentracién por debajo de 500 mg/Nm?3. En teoria, dada una canti-
dad suficiente de catalizador, son posibles niveles de emisiones muy bajos, pero en la practica hay muchos
factores limitantes que restringen la eficacia.

Sin un alto grado de medidas de eliminacién primaria de NOXx, las emisiones de los hornos de vidrio
mds tipicas serfan del orden de 1200 mg/Nm3 a 2000 mg/Nm3, y una reduccion del 80 - 90% daria valo-
res que van desde menos de 200 mg/Nm3 a 500 mg/Nm3 y 0,5 — 1,0 kg/tonelada de vidrio fundido. Si se
combina con las medidas primarias descritas en la Seccién 4.4.2.1, pueden anticiparse cifras muy bajas.

En la mayoria de aplicaciones actuales dentro de la Industria del Vidrio, la SCR se utiliza para man-
tener el cumplimiento con la legislacion local aplicable, que normalmente no es inferior a 500 mg/Nm3.
Por consiguiente, con arreglo a las limitaciones discutidas en esta seccidn, para procesos de vidrio pueden
alcanzarse niveles de emisiones de NOx de <500 mg/Nm?3 (<800 mg/Nm3 para una alta concentracion de
entrada) con la SCR. En algunas industrias se han conseguido cifras de <200 mg/Nm3, y no es descabe-
llado esperar que puedan obtenerse cifras similares en algunos casos en la Industria del Vidrio. No obstan-
te, debe subrayarse que en el momento presente estas cifras tan bajas no han sido alcanzadas en la practi-
ca en la Industria del Vidrio, y deben considerarse las implicaciones tanto técnicas como econdmicas. La
mayoria de aplicaciones existentes de la técnica dentro de la Industria del Vidrio han conseguido reduc-
ciones del orden del 70 - 80 %, aunque existe potencial para alcanzar un 80 - 95 %, particularmente en una
instalacion nueva [tm6 NOx Ind.duVerre].

Consideraciones Economicas

El coste SCR depende principalmente del tamafio de la planta (volimenes residuales a tratar) y de
la eficacia de reduccién de NOx deseada. En general, la técnica se considera que tiene un alto coste de
inversioén y unos costes operativos moderadamente altos. También, dado que la SCR es un sistema de eli-
minacién integrado de 3 etapas, el coste de la técnica depende en gran medida de si el coste del PE y del
lavador de gases residuales estd o no incluido. En algunos casos, puede argumentarse que sin la instala-
cién de la SCR el horno puede no requerir equipo de eliminacién de polvo, en otros casos puede argumen-
tarse que se trata de un requisito existente.
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La informacién disponible no siempre es facil de interpretar y es bastante especifica de cada caso.
A continuacién se resume la informacién disponible en el momento presente.

Los datos mas completos proceden de la planta de vidrio flotado Euroglas en Francia. Los costes
abajo indicados se basan en un tipo de cambio de 6,6 francos franceses por euro.

Los costes de inversion del sistema completo han sido de 3,5 millones de euros, de los que la etapa
de SCR representa 1,3 millones de euros. Se trataba de una planta nueva, por lo que no hubo costes de
modernizacion. Los costes operativos (sobre la base de una vida ttil del catalizador de 4 afios, suponien-
do el pleno reciclaje del polvo y excluyendo intereses y depreciaciones) fueron de 542.000 Euros (amo-
niaco 136.000, energia 83.000, cal 212.000, sustitucion del catalizador 76.000, otros 35.000). Esto era para
una produccion bruta de 182.500 toneladas de vidrio, con una produccion neta de 156.950 toneladas (pro-
duccién nominal de 500 toneladas diarias). El volumen de gas residual es de unos 55.000 Nm3/hora.

Schott-Ruhrglass en Mitterteich, Alemania, ha operado una unidad de SCR desde 1989, para 6 hor-
nos conectados a un sistema de SCR, con un volumen total de gases residuales de 60.000 Nm3/hora. Los
costes reportados en 1990 incluian costes de inversién de 1,5 — 2,0 millones de Euros y costes operativos
de 450.000 euros (incluidos amortizacion e intereses, unos 100.000 euros), ambos costes para la etapa de
SCR solamente, excluyendo el tratamiento del polvo y los gases dcidos [tm32 Beerkens]. Los costes de
inversion de la SCR se han reducido en afios recientes debido a la mayor competencia existente entre los
proveedores.

PLM en Bad Miinder, Alemania, ha operado un sistema de SCR conectada a 4 hornos de vidrio para
envases desde 1994. Los costes de explotacion son de 1,6 euros (suponiendo leuro = 2DM, amortizacion
a 13 afios e interés del 8 %) por tonelada de vidrio producido, lo que equivale a 450.000 euros anuales. En
1994, el coste de inversion fue de 2,3 millones de euros. Ambos costes hacen referencia a la SCR unica-
mente.

En un informe a la Oficina Europea de Prevencion y Control Integrado de la Contaminacién [tm32
Beerkens] se dan estimaciones de costes para una serie de hornos. Estas cifras se resumen a continuacién
y se comparan con otras técnicas en la Seccion 4.4.2.9. Los costes indicados no incluyen intereses o amor-
tizacion. Los costes de inversion se estiman con una precision de mas o menos 15%, y los costes operati-
vos de mds o menos 30%.

Tamaiio, toneladas/dia Volumen de Gas Coste de inversion Costes operativos
Nm*/hora (x1000) euros (x1000) euros anuales
50 t/d Envases 6.400 990 74
100 t/d Envases 11.120 1.500 108
300 t/d Envases 23.000 2.420 200
450 t/d Envases 33.350 3.100 260
600 t/d Flotado 70.000 4.550 470
100 t/d Fibra de Vidrio 12.000 2.000 — 3.000 139

Tabla 4.10: Costes de la SCR con precipitadores electrostdticos y lavado de gases dcidos [tm32
Beerkens]

Aplicabilidad

En principio, la SCR puede aplicarse a la mayoria de procesos en la Industria del Vidrio, y tanto a
plantas nuevas como ya existentes. No obstante, hay una serie de aspectos que limitan seriamente la apli-
cabilidad de la técnica en ciertos casos. Estos aspectos se resumen a continuacion.

La técnica no se ha empleado en plantas con combustion a fuel-oil pesado debido a los elevados
niveles de SO, en el gas de combustion, que puede producir la formacion de bisulfato aménico y el enve-
nenamiento del catalizador. Esto es también potencialmente cierto para hornos con combustién a gas con

elevados niveles de sulfato. Uno de los aspectos clave de los costes de la SCR es la vida qtil del cataliza-
dor, que puede reducirse significativamente en caso de envenenamiento. En [tm47 French Submission] se
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reporta un ensayo con un motor diesel que utilizaba fuel-oil pesado con un elevado contenido de azufre y
SCR. Se mostré una reduccién del 90% sin problemas operativos durante mds de 2500 horas de funciona-
miento.

La SCR se ha utilizado en la industria de produccion de energia para tratar gases con elevadas con-
centraciones de SO,, y el problema ha sido resuelto mediante el uso de técnicas eficaces de desulfuriza-

cion de los gases de combustion antes del equipo. La eficacia de eliminacidon de SO, de los sistemas de

lavado de gases actualmente utilizados en la Industria del Vidrio es improbable que sea adecuada para la
SCR. Una eliminacién més eficaz de SO, aumentaria sustancialmente los costes y harfa dificil reciclar el

material recogido al horno, creando con ello una nueva corriente residual. En la Seccién 4.4.3 se da mas
informacion.

La SCR requiere mucho espacio, particularmente si las unidades de lavado y de filtro no estan ins-
taladas. En algunas plantas existentes en las que el espacio es limitado, esto puede aumentar sustancial-
mente el coste de la técnica, o en algunos casos hacer que sea prohibitivamente cara.

Generalmente no es viable usar la SCR en combinacién con un sistema de filtros de mangas, ya que
la baja temperatura operativa del filtro del bolsa hace normalmente necesario recalentar el gas residual. El
coste de recalentar el gas a unos 400 °C es normalmente prohibitivamente caro. [tm32 Beerkens] lo esti-
ma en 800000 euros al afio para 65000 Nm3/hora. Por consiguiente, si una instalacion existente estd equi-
pada con filtros de mangas, tendrian que sustituirse con PE, o recalentar el gas, y ambas opciones aumen-
tarfan mucho el coste. Andlogamente, la SCR requiere asimismo niveles de polvo muy bajos (<15 mg/Nm3
o preferiblemente < 10 mg/Nm?)

La técnica ha sido probada para determinados vidrios que contienen elevados niveles de boro (tubos
farmacéuticos de vidrio de borosilicato, Schott-Ruhrglas, Mitterteich), pero nunca ha sido probada para
lana de vidrio o fibra de vidrio de filamentos continuos. El problema potencial de estos procesos es la pre-
sencia de sustancias volatiles que contienen boro (particularmente dcido bérico) en los gases residuales.
Estas sustancias pueden condensar formando sales y sustancias 4cidas a 60 °C, y a las temperaturas de la
SCR suelen estar presentes en cantidades significativas. Estas materias pueden afectar gravemente la efi-
cacia del catalizador y serian dificiles de eliminar por soplado del hollin.

Consideraciones Asociadas

Para la Industria del Vidrio, aparte de los limites de aplicabilidad arriba descritos, la consideracién
primordial para la aplicacién de la SCR es su coste en comparacion con otras técnicas. La Seccién 4.4.2.9
compara los costes de las diversas técnicas para la reduccion de NOx. La SCR es una técnica relativamen-
te cara en comparacion con las medidas primarias (incluido el proceso FENIX), el Proceso 3R de Pilking-
ton, la SNCR y en algunas aplicaciones la oxicombustion. Todas estas técnicas se han desarrollado sustan-
cialmente en afios recientes, y en muchas aplicaciones en las que las emisiones sin eliminacién estén por
debajo de 2500 mg/Nm? (es decir, no se agregue nitrgeno ni se requieran temperaturas muy altas), pue-
den conseguirse niveles de emisiones cercanos a los obtenidos con la SCR. Por consiguiente, excepto en
el caso en que las concentraciones de entrada sean muy altas, la SCR no es considerada generalmente por
la Industria del Vidrio como la técnica mas eficaz desde el punto de vista de costes.

El reactivo NHj; se inyecta a presion en el gas de combustién antes del lecho de catalizador, como
amoniaco liquido o en forma de solucién acuosa (normalmente un 25%). E1 NH; liquido es una sustancia
peligrosa, y hay importantes costes y aspectos de seguridad asociados con su almacenamiento y uso. La

mayoria de procesos de vidrio no utilizan estos tipos de productos quimicos, prefiriéndose el uso de una
solucion acuosa, que también requiere un cuidadoso almacenamiento y manipulacion.

Las emisiones de amoniaco son un elemento de preocupacién y pueden ser un factor limitante de la
eficacia de la técnica. Muchas de las unidades actualmente en funcionamiento muestran que es posible man-
tener las emisiones de NH; por debajo de 10 mg/Nm?3 y seguir manteniendo buenos niveles de eficacia.

168 BREF Vidrio



Capitulo IV

Ventajas:
®  Muy alta eficacia de reduccion de NOx.

e Reduce el NOx de todas las fuentes del horno, no sélo el NOx térmico.

e Puede formar parte de un sistema integrado de control de la contaminacidn atmosférica.
e Muchos ejemplos dentro de la Industria del Vidrio y en otros sectores industriales.

e Los proveedores suelen ofrecer garantias de eficacia.

Desventajas: -

e Hay aspectos técnicos atn por resolver en algunas aplicaciones (Ej. plantas con combustién a fuel-oil
y algunos vidrios que contienen boro).

e Se consume y emite amoniaco, y el almacenamiento y la manipulacion de esta sustancia plantea
problemas medioambientales y de seguridad.

¢  El sistema consume considerable energia.

Debe instalarse con eliminacion de polvo y lavado de gases 4cidos, ya que se requieren bajos niveles

de polvo y de SO,.

Coste de inversion relativamente alto, particularmente para plantas pequefias.

Altos requisitos de espacio.

Su relativa ventaja de coste se ve erosionada por los desarrollos en otras técnicas mas baratas.

Sigue habiendo dudas sobre las vidas utiles de los catalizadores.

La temperatura operativa limita las posibilidades de recuperacién de calor.

Puede requerirse enfriamiento por gas para hornos recuperativos.

Tabla 4.11: Principales ventajas y desventajas de la SCR

Instalaciones de Ejemplo

Nombre y Volumen Entrad:; Salida3 % NH;
Lo gas mg/Nm mg/Nm Reduccion  mg/Nm®
ubicacion de la planta 3
Nm’/hora

Schott-Ruhrglas, 60.000 5.000 1.500 70 <20
Mitterteich, Alemania (Vidrio de
borosilicato)
Euroglas SA, Homburg, Francia 55.000 2.000 500 75 <5
(Vidrio flotado)
PLM Bad Miinder, Alemania 60.000 1.300 <400 >70 <2
(Vidrio para envases)
Schott Glas GmbH, Mainz, 30.000 3.500 — 4.500 650 - 850 70 - 80 <10
Alemania (Vidrio para TV)
Philips, Achen, Alemania (Vidrio 30.000 4.000 - 5.500 450 - 850 75 -85 <30
para TV)
Oberland Glas AG, Neuburg, 50.000 1.100 <500 55 <30

Alemania (Vidrio para envases: la
unidad de SCR ya no se utiliza, al
cumplirse los limites legales con
medias primarias)

4.4.2.8. Reduccion No Catalitica Selectiva (SNCR)

Descripcion de la Técnica

En el proceso de reduccion no catalitica selectiva (conocida también como Eliminacién Térmica de
NOx), los 6xidos de nitrégeno en el gas de combustién se reducen a nitrégeno mediante reaccion a alta
temperatura con amoniaco o urea. En la Industria del Vidrio sé6lo se utiliza amoniaco y amoniaco acuoso.
Las reacciones quimicas involucradas son las mismas descritas para la SCR en la Seccién 4.4.2.7 anterior.
No obstante, las reacciones se producen a temperatura mas alta sin necesidad de catalizador. La tempera-
tura operativa es del orden de 800 — 1.100 °C, pero la mayor eficacia se da alrededor de 950 °C. En algu-
nas aplicaciones se ha sugerido que la adicién de hidrégeno al gas residual puede facilitar la reaccién a
temperaturas mas bajas. En la SNCR, el amoniaco se inyecta mds cerca del horno que en la SCR, y nor-
malmente se utiliza un gas portador. La eficacia de la técnica depende de una serie de factores, los princi-
pales son:
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v temperatura;

v concentracion inicial de NOXx;

v mezcla uniforme del reactivo y de los gases de combustion;
v relacién entre amoniaco y NOXx; y

v tiempo de reaccion (se requieren de 1 a 2 segundos).

En particular, es importante asegurar el rango de temperatura correcto (una temperatura demasiado
baja produce desprendimiento de amoniaco y una menor eficacia, si es demasiado alta puede producirse
mds NOXx) y que el reactivo esté uniformemente distribuido en el gas de combustion. A la hora de conse-
guir la temperatura correcta, la posicién del inyector de amoniaco es critica, pero la zona con la temperatu-
ra correcta puede no ser accesible o cambiar con las condiciones operativas (Ej. cambios de mezcla). Este
cambio en la posicién de la zona de temperatura correcta puede preverse mediante la instalacién de mds
inyectores de amoniaco, pero esto aumenta el coste de inversién y depende de la accesibilidad. Puede con-
seguirse una distribucién uniforme mediante un buen disefio de los conductos, y si es necesario mediante el
uso de placas de pantalla u otros dispositivos de correccién del flujo.

La técnica adolece de los mismos problemas operativos potenciales que la SCR, es decir, despren-
dimiento de amoniaco, formacién de N,O (mayor con urea) y formacién de bisulfato aménico. La forma-

cion de bisulfato aménico puede ser mayor que en la SCR, ya que la temperatura operativa requiere la
inyeccién antes de cualquier filtro o sistema de lavado. No hay catalizador presente, pero el bisulfato amé-
nico puede causar problemas de aglomeracion.

Eficacia Medioambiental

Para la SNCR se indican reducciones normales de NOx del 30 — 70%, aunque en algunas aplicacio-
nes se han reportado cifras superiores al 80%. El principal elemento que influird serd el grado en que pue-
den optimizarse los factores de los que depende la eficacia. En un proceso moderno y bien controlado en
el que pueden conseguirse condiciones éptimas, es posible obtener reducciones del 50 - 75 %. En general,
la técnica es més facil de aplicar con hornos de recuperacion que con hornos regenerativos.

La concentracién final de las emisiones dependerd de la concentracién inicial, por lo que se obten-
dran los mejores resultados si se combina la técnica con medidas de reduccién primarias. Por ejemplo, una
concentracion inicial de 1.100 mg/Nm?3 puede reducirse a un valor entre 275 y 770 mg/Nm3, segin las con-
diciones de proceso. Una concentracion inicial elevada de 4.000 mg/Nm3 podria reducirse a un valor entre
1.000 y 2.800 mg/Nm3.

En [tm35 SNCR] Vetropack reporta una reduccién, a 220 toneladas diarias, desde 800 hasta aproxi-
madamente 200 mg/Nm3 y, a 340 toneladas diarias, una reduccién de aproximadamente un 60 %. En
ambos casos, el desprendimiento de amoniaco fue bajo.

Consideraciones Econémicas

En un informe a la Oficina Europea de Prevencién y Control Integrado de la Contaminacién [tm32
Beerkens] se hacen estimaciones de costes para una serie de hornos. Estas cifras se resumen a continua-
cién y se comparan con otras técnicas en la Seccion 4.4.2.9. Los costes indicados no incluyen intereses ni
amortizacion. Los costes de inversion se estiman con una precisiéon de mas o menos 15%, y los costes ope-
rativos de mas o menos 30%.
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Tamaiio toneladas/dia Volumen de Gas Coste de inversion Coste operativo
Nm®/hora (x1000) euros (x1000) euros anuales
50 t/d Envases 6.400 190 23
100 t/d Envases 11.120 280 28
300 t/d Envases 23.000 450 73
450 t/d Envases 33.350 575 100
600 t/d Flotado 70.000 1.350 225

Tabla 4.12: Costes de la SNCR [tm32 Beerkens]
Aplicabilidad

En principio, la técnica es aplicable a todos los procesos de vidrio, incluidas plantas nuevas y exis-
tentes. La SNCR comporta menores costes de inversion y requiere menos espacio que la SCR, lo que la
hace mads atractiva para procesos en los que el espacio es limitado. Asimismo, la técnica puede utilizarse
sin equipo de lavado de gases y de aspiracion de polvo. Si se dan las condiciones de proceso correctas, la
SNCR es mas facil de incorporar a las plantas existentes que la SCR. No obstante, la técnica tiene asimis-
mo algunos factores que limitan su aplicabilidad dentro de la Industria del Vidrio. El mds importante de
ellos es si el reactivo puede introducirse en un punto del sistema de gases residuales en el que pueda man-
tenerse la temperatura correcta durante un tiempo de reaccién adecuado. Esto es de particular relevancia
en plantas existentes y para hornos regenerativos.

En las plantas existentes, la zona en la que se produce la temperatura correcta puede ser de dificil
acceso o0 estar en una posicién en la que el flujo de gas hace dificil conseguir una buena mezcla con el reac-
tivo. En muchos casos, estos problemas pueden superarse o mitigarse, pero pueden aumentar significativa-
mente los costes y puede poner en compromiso la eficacia de la reduccién de NOx. En los hornos regene-
rativos, el rango de temperatura correcto ocurre normalmente dentro de los regeneradores, lo que hace muy
dificil inyectar el amoniaco de forma eficaz. Este problema puede enfocarse utilizando regeneradores par-
tidos e inyectando el amoniaco en la conexién. Los regeneradores partidos pueden incluirse en el disefio de
una nueva planta, pero para los procesos existentes, la particion de los regeneradores puede suponer costes
sustanciales y s6lo puede acometerse en una reconstruccion.

En la préactica, el uso de la SNCR en hornos regenerativos existentes es muy improbable, ya los costes
de las dificultades asociadas llevan casi siempre a las empresas a escoger un método alternativo de reducir las
emisiones de NOx. En los hornos de recuperacién pequefios, los costes relativos de la SNCR son bastante altos
y, en muchos casos, la industria se inclina por otras medidas de control mds efectivas desde el punto de vista
econémico. No obstante, esto dependerd del nivel de eficacia requerido.

Consideraciones Asociadas

Ventajas:

o La SNCR puede conseguir buenas eficacias de reduccion de NOx si se dan las condiciones correctas.
e Bajo coste de inversion en comparacién con algunas alternativas.

e  No requiere catalizador.

¢ Bajo consumo energético.

Desventajas:

e La inyeccién de amoniaco dentro del margen de temperatura correcto es esencial, aunque en
ocasiones es dificil o impracticable de lograr (particularmente para hornos regenerativos).

e  Fuera del rango de temperatura operativo, pueden producirse emisiones de NH; o un aumento de las
emisiones de NOx.

e Una mezcla uniforme es importante y puede ser dificil de lograr.

e Se consume y emite amoniaco, cuyo almacenamiento y manipulacién plantea problemas
medioambientales y de seguridad.

e Posibles darios en el material refractario de los regeneradores.

Tabla 4.13: Principales ventajas y desventajas de la SNCR
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Instalaciones de Ejemplo
Vetropack AG, Biilach, Suiza — Vidrio para envases.
PPG Fresno, California, EE.UU — Vidrio flotado.
Schott Glas, Mainz, Alemania — Vidrio especial.
Henkel, Dusseldorf, Alemania — Vidrio soluble.

Osram, Augsburg, Alemania — Vidrio para iluminacién.

4.4.2.9. Comparacion de los Costes de las Técnicas de Eliminacién de NOx

Esta seccion compara los costes de las principales técnica de eliminacién de NOx descritas en este
capitulo, asi como los costes de un sistema de filtro y de lavado de gases acidos. La informacién aqui pre-
sentada se basa en gran medida en un informe preparado para la Oficina Europea de Prevencién y Control
Integrado de la Contaminacién [tm32 Beerkens]. Hay una amplia gama de aspectos especificos de la ins-
talacion que es imposible incluir en un informe de este tipo, como por ejemplo:

v Precios de la energia (particularmente la electricidad).

v Impuestos.

v Costes de las materias (Ej., cal, amoniaco, etc.).

v Planes de incentivacién de los Estados Miembros.

v Detalles de negociaciones entre proveedores y empresas de produccion.
v Costes de desecho de residuos sélidos o liquidos.

v Infraestructura de la instalacion.

Los costes de una técnica particular pueden también variar ampliamente entre sectores, entre tipos
de vidrio y entre hornos de distintos tamafios. No es posible dentro del ambito de este documento cubrir
todas las posibles combinaciones de tamafios y tipos de vidrio. Asimismo, para ciertas partes de la Indus-
tria del Vidrio hay muy poca informacién disponible publicamente. Por consiguiente, la informacién aqui
presentada sélo puede considerarse como una guia indicativa general basada en la informacién disponible
y con un grado de interpretacion y extrapolacidon. Un estudio en profundidad y con mayor detalle requeri-
ria mucho tiempo y poder disponer de mds informacion. Esto no se considera posible dentro del ambito
de este trabajo.

Se consideran cinco casos tipicos, todos ellos hornos de vidrio sodocdlcico, y cuando es posible se
propone informacién orientativa para un horno de fibra de vidrio de filamentos continuos. Estos ejemplos
se han seleccionado dado que representan la mayor parte de la produccién de vidrio y debido a que la mayo-
ria de la informacién disponible es para hornos de estos tipos. Los ejemplos dados son para diversas esca-
las de produccion, pero debe tenerse precaucion a la hora de efectuar comparaciones directas con otros tipos
de produccién de vidrio. Por ejemplo, un horno de vidrio para envases de 100 toneladas diarias que utilice
un 48% de vidrio recuperado serd considerablemente menor que un horno de fibra de vidrio de filamentos
continuos de 100 toneladas diarias. Por ello, se indican los volimenes de gases de combustién de los ejem-
plos, que facilitan las comparaciones con otros sectores.

Los cinco casos son:
1. Produccién de vidrio para envases, 50 toneladas de vidrio fundido / dia (recuperacién).

2. Produccién de vidrio para envases, 100 toneladas de vidrio fundido / dia (recuperacion).
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3. Produccién de vidrio para envases, 300 toneladas de vidrio fundido / dia (regenerativo).
4. Produccién de vidrio para envases, 450 toneladas de vidrio fundido / dia (regenerativo).
5. Produccién de vidrio flotado, 600 toneladas de vidrio fundido / dia (regenerativo).

Las técnicas consideradas son:

1. Sistemas de combustion bajos en NOx y control de combustién de bajo nivel de NOx.

2. SCR excluyendo los costes de preacondicionamiento de los gases de combustién (o sea, exclui-
dos filtro y lavador).

3. SNCR.

4. Proceso 3R de Pilkington (excluidos costes de licencia y sin partida para la modificacién del
material refractario de los regeneradores).

5. Oxicombustién 100%.
6. SCR mads preacondicionamiento de los gases de combustién (o sea, incluidos filtro y lavador).
7. Filtro + lavador para la reduccion de emisiones de particulas y gases 4cidos.

Los costes de la SCR con y sin preacondicionamiento de gases se indican para dar una idea de los
costes de cualquier aplicacion en la que el filtro y el lavador ya estén instalados. No obstante, es evidente
que habrd costes asociados con la modernizacion de plantas ya existentes. Los costes de inversion y ope-
rativos del filtro y del lavador se consideran indicativos tanto de los filtros de mangas como de los preci-
pitadores electrostaticos dentro del margen de confianza dado.

La tabla siguiente da los costes de inversion indicativos (mds o menos 15%) de las diversas técni-
cas para los casos de ejemplo. En las secciones especificas de este Capitulo se facilita informacién adicio-
nal. Los costes no incluyen intereses u otros costes de financiacién. Los costes de inversion de la produc-
cién de oxigeno se incluyen en los costes operativos. Todas las cifras son en euros. El coste negativo de la
oxicombustién es debido a los ahorros en el sistema de recuperadores o regeneradores. Como se indica en
la Seccidn 4.4.2.5, para los sistemas de regeneradores esto es aplicable principalmente a plantas nuevas y
puede compensarse en cierto grado si se requieren refractarios mds caros para el horno. EI coste del pro-
ceso 3R dependerd en gran medida de si estd previsto efectuar reparaciones en los regeneradores o no. Este
aspecto se discute en la Seccién 4.4.2.6.1. En general, no cabe esperar reparaciones en las plantas de vidrio
flotado, pero podria existir la posibilidad en algunos hornos de vidrio para envases o vidrio doméstico,
aunque se considera extremadamente improbable.

Coste de inversion 50 t./dia 100 t./dia 300 t./dia 450 t./dia 600 t./dia
en euros
envases envases envases envases flotado
SCR 430.000 615.000 1.000.000 1.300.000 1.800.000
SNCR 190.000 280.000 450.000 575.000 1.350.000
Bajo nivel de NOx 100.000 100.000 180.000 200.000 550.000
Oxicombustion -200.000 -300.000 -1.350.000 -1.750.000 -4.800.000
3R con reparaciones, etc. 270.000 350.000 680.000
3R sin reparaciones 140.000 170.000 260.000
SCR + filtro 990.000 1.500.000 2.420.000 3.100.000 4.550.000
Filtro + lavado 565.000 875.000 1.420.000 1.820.000 2.750.000
Gas de combustion, Nm>/hr 6.400 11.120 23.000 33.350 70.000

Tabla 4.14: Costes de inversion de las técnicas de eliminacion [tm32 Beerkens]

La Tabla 4.15 muestra los costes operativos indicativos (mds o menos 30%) de las diversas técnicas
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para los casos de ejemplo. En las secciones especificas de este Capitulo se facilita mayor informacion. Los
costes incluyen reactivos (Ej. amoniaco y cal), la medicién de los gases de combustion, el mantenimien-
to, y el coste adicional de energia de ventiladores, etc. No estn incluidos ni los intereses de financiacion
ni la amortizacion. Para la fusién con oxicombustion, el coste del oxigeno considerado (incluidos costes
de inversion y energia) es de 0,055 euros/m? para usuarios pequefios y de 0,04 euros/m3 para usuarios
grandes, estas cifras son comparables a las indicadas en [tm6 NOx Ind.duVerre]. Los costes incluyen asi-
mismo el ahorro de energia previsto para la fusiéon con oxicombustion. Las cifras se indican con un mar-
gen del 25 - 30% para hornos de recuperacion y del 10 - 15% para hornos regenerativos.

Costes operativos 50 t./dia | 100 t./dia 300 t./dia 450 t./dia | 600 t./dia 100 t./dia
anuales :
en euros x 1000
envases envases envases envases flotado fibra
SCR 42 64 123 166 330 100
SNCR 23 28 73 100 225 23-35%
Bajo nivel de NOx 15 21 35 46 72 21
3R con reparaciones 185 255 285
3R sin reparaciones 106 156 267
Oxigeno 135 190 530 1.110 1.900 227
SCR + filtro 74 108 200 260 470 139
Filtro + lavado 37 53 89 116 186 64

Tabla 4.15: Costes operativos anuales de las técnicas de eliminacion [tm32 Beerkens]

(1)Costes estimados

La tabla siguiente muestra los costes totales de cada técnica (incluida amortizacién a 10 afios e inte-
rés del 7%) en euros por tonelada de vidrio.

Euros / tonelada de vidrio
Toneladas | Gases de | Bajo | SCR | SNCR |3R con| 3R sin | Oxicombustion SCR Filtro +
vidrio combustion | nivel rep. rep. + filtro | lavado
fundido/dia | Nm’hr | NOx
50 6.400 12,36 |7,01 3,65 396 | 3,18 6,17 14,25 7,97
100 11.120 | 1,34 |4,98 2,35 1 2,87 | 2,20 4,06 10,2 5,52
300 23.000 0,72 |2,83 1,49 | 2,28 1,35 5,05 5,75 3,01
450 33.350 10,57 |2,44 1,3 2,02 1,23 5,04 4,92 2,68
100 fibra 12.000 1 511,5-2 [4-45 | 2,50 7-8 13 9
600 flotado 70.000 10,83 12,99 | 2,16 1,91 1,50 5,16 5,78 3,06

Tabla 4.16: Costes especificos de las técnicas de eliminacion en euros/tonelada de vidrio

[tm32 Beerkens]

La reduccion de NOx se basa en un nivel inicial de NOx de 1.600 mg/Nm? para hornos de recupera-
cién y de 2.000 mg/Nm3 para vidrio flotado, y las reducciones por técnicas son las siguientes: SCR (80%),
SNCR (50%), bajo nivel de NOx (50%), 3R (65%) y oxicombustién (80% en peso). Los niveles de reduc-
cion de la SNCR y en particular del proceso 3R pueden ser mayores (hasta un 80% para el proceso 3R).

Los costes de la oxicombustion son especialmente dificiles de predecir y pueden variar ampliamen-
te, segln el ahorro de energia alcanzado y el coste del oxigeno. Por ejemplo, estos costes se calculan con
una reduccion de energia del 25 - 30 % para hornos recuperativos. En otros sectores en los que el uso de
vidrio recuperado es mucho menor, podria ser del 50%. Andlogamente, segtin las condiciones especificas
de la instalacion, el coste del oxigeno/m3 puede ser considerablemente menor. Esto es particularmente
cierto cuando hay varios hornos en la misma instalacion. La tabla siguiente da una indicacién de la amplia
variacion en el coste por tonelada de vidrio que puede existir para dos posibles limites de costes. Hay tam-
bién otros factores econdmicos potencialmente importantes en la eleccion de la fusién con oxicombustion,
que se discuten en la Seccion 4.4.2.5.
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Toneladas/dia Costes adicionales/tonelada Costes adicionales/tonelada
de vidrio fundido de vidrio fundido de vidrio fundido
Oxigeno 0,03 euros/Nm® Oxigeno 0,06 euros/Nm3
50 - 0,47 7,5
100 - 0,55 0,4
300 2,5 8,7
450 25 8,6
600 2,3 10,8

Tabla 4.17: Costes de la fusion con oxicombustion (euros/tonelada de combustible) para dos pre-
cios de oxigeno

[tm32 Beerkens]

4.4.3. Oxidos de Azufre (SOx)

El término 6xidos de azufre (SOx) incluye el diéxido de azufre (SO,) y el triéxido de azufre (SO5),
expresado como equivalente de SO,. El diéxido de azufre es con mucho el 6xido de azufre mas presente

en la Industria del Vidrio, y la mayor parte de la discusién que sigue hace referencia al mismo. Por deba-
jo de unos 200 °C, el SO5 estd normalmente en forma de una neblina o vapor dcido. Las dos principales

fuentes de emisiones de 6xidos de azufre son la oxidacién del azufre en los combustibles y la descompo-
sicion/oxidacién de los compuestos de azufre en las materias primas de la mezcla.

La retencion de compuestos de azufre en el vidrio es normalmente baja (<0,35 % en forma de SO;,

en la mayoria de vidrios industriales), y en general la mayoria del azufre que entra en el horno se emite a
la atmésfera en forma de SOx. Algo del SOx de la corriente de gas residual reaccionard con otras sustan-
cias para producir sulfatos, que condensan formando polvo. La cantidad de sulfato en el polvo varia segin
el tipo de vidrio, pero para vidrios sodocélcicos estd alrededor del 98%. Este aspecto se discute con mayor
detalle en la Seccién 4.4.1.

En los hornos calentados eléctricamente, las emisiones de SO, tienden a ser muy bajas y se derivan

solo de la descomposicién de las materias primas. En los cubilotes de lana de vidrio, hay una atmésfera
globalmente reductora, y el azufre de las materias primas y el combustible se emite principalmente en
forma de SOx y sulfuro de hidrégeno (H,S). En las instalaciones de la UE, los gases residuales se tratan

normalmente en un sistema de postcombustion, que oxida el H,S a SO,.

4.4.3.1. Seleccion de Combustible

En los procesos con combustion de fuel-oil, la principal fuente de SOx es la oxidacién del azufre
del combustible. La cantidad de SOx derivado de las materias primas de la mezcla varfa segun el tipo de
vidrio pero, en general, cuando se quema fuel-oil, las emisiones de SOx del combustible son superiores a
las de las materias primas de la mezcla. La forma mds evidente de reducir las emisiones de SOx es redu-
cir el contenido de azufre del combustible. El fuel-oil estd disponible en varios contenidos de azufre (<1
%, <2 %, <3 %y >3 %), mientras que el gas natural estd esencialmente exento de azufre. En algunos hor-
nos de vidrio europeos se queman gasdleos con niveles de azufre de hasta un 3,5%, pero en la mayoria de
Estados Miembros raramente se emplean gaséleos con mds de un 2% de azufre. Con el fin de mejorar el
control de acidificacion en la UE, en el momento presente se estan debatiendo en la UE medidas para con-
trolar los niveles de azufre en el fuel-oil hasta el 1% o equivalente tras la eliminacion. La tabla siguiente
muestra algunas emisiones tipicas de SOx de hornos de vidrio sodocélcico con diversas calidades de com-
bustibles. Las cifras son sélo indicativas, y las cifras reales pueden variar significativamente.

Combustible SOx (como SO,) mg/Nm’
Gas natural 300 —1.000
Fuel-oil 1 % de azufre 1.200 ~ 1.800
Fuel-oil 2 % de azufre 2.200 — 2.800

Tabla 4.18: Emisiones indicativas de SOx en los gases residuales para distintos combustibles
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El uso de gas natural aumenta en la industria. Por ejemplo, casi todos los hornos de lana de vidrio
que utilizan combustible fésil, la mayoria de hornos de fibra de vidrio de filamentos continuos, y alrede-
dor del 50% de los hornos de vidrio para envases son a gas natural. No obstante, el principal factor deci-
sorio es la diferencia de precio entre el gas y el fuel-oil. La experiencia general en la industria es que la
conversion a gas natural produce emisiones mds altas de NOx, en un 25 - 40%, aunque con la mayor expe-
riencia la diferencia se va reduciendo. Este aspecto se discute con mayor detalle en la Seccién 4.4.2.1
(Eleccién de combustible).

La conversion a un combustible con menor contenido de azufre no produce mayores costes, excep-
to el mayor precio del combustible. La conversidon a combustién a gas requiere quemadores distintos, el
sistemas de suministro de gas a los quemadores, y modificaciones en las tomas de los quemadores y de
combustible. En algunos casos, las instalaciones pueden no tener acceso a un suministro de gas natural.
Los precios de los diversos combustibles varian con el tiempo y entre los distintos Estados Miembros, pero
en general una reduccién del contenido de azufre de un 1% supone un aumento de precio del 5% aproxi-
madamente. En la mayoria de Estados Miembros, el gas natural es mds caro que el fuel-oil, pero en algu-
nos (Ej. Reino Unido, 1998) puede ser notablemente mds barato. En 1998 en Francia, los distintos precios
de energia, sobre una base de 100, eran: electricidad (522); gas natural (122); fuel-oil con un 1 % de azu-
fre (100); fuel-oil con un 2 % de azufre (94); y fuel-oil con un 3,5 % de azufre (87). En el Reino Unido
en 1998, el gas natural era 20 - 30 % mads barato que el fuel-oil con un 2 % de azufre.

La tabla siguiente muestra las variaciones de coste de las diversas fuentes de energia sobre la base
de estimaciones a 1 de enero de 1998. Las variaciones en las cifras se expresan con la media para cada
tipo de energia fijada en 100, y también se indican los precios medios reales.

Fuel-oil pesado Gas Natural Electricidad
Media — base 100 100 100 100
(coste medio real euros/GJ) (300 euros/GJ) (370 euros/GJ) (1310 euros/GJ)
Maximo 122 (Holanda) 150 (Suecia) 131 (Austria)
Minimo 72 (Bélgica) 80 (Reino Unido) 64 (Finlandia)
Miximo / Minimo 1,69 1,87 2,04
Media de la UE 100 123 436
(Base 100 = fuel-oil pesado)

Tabla 4.19: Variaciones en los precios de la energia en la UE. Fuente: CPIV

Los cubilotes utilizados en la produccién de lana de vidrio son calentados por coque. La variacién
en el contenido de azufre del coque utilizado por el sector es bastante baja (0,6 % - 0,9 %) y depende de
la fuente. El SO, derivado del coque representa normalmente un 30 — 70% de la emision total, segun si se

utiliza escoria de alto horno y residuos aglomerados con cemento. El coque bajo en azufre puede ser caro
de transportar a menos que la planta esté situada cerca de una fuente que resulte conveniente, y la reduc-
cibén en las emisiones no suele ser proporcional al coste. El sector no utiliza alternativas con alto conteni-
do de azufre como coque de petréleo, y en muchos casos el contenido de azufre en el coque es todo lo
reducido que la economia lo permite.

4.4.3.2. Formulacion de la Mezcla

En la fabricacién de vidrio convencional, los sulfatos son la fuente principal de las emisiones de
SOx de las materias primas de la mezcla. Los sulfatos son los agentes de afino mas ampliamente utiliza-
dos y son también importantes agentes oxidantes. El sulfato mds cominmente usado es con diferencia el
sulfato sédico, que al fundirse se disocia para dar SOx gaseoso, y Na,O, que se incorpora al vidrio. Los

sulfatos de potasio y calcio también se utilizan ampliamente. En la mayoria de hornos de vidrio moder-
nos, los niveles de sulfatos de la mezcla han sido reducidos a los niveles minimos practicables, que vari-
an segtn el tipo de vidrio. Los aspectos que rodean la reduccién de los sulfatos de la mezcla se discuten
en la Seccion 4.4.1.1, y los aspectos relativos al reciclaje del polvo de los filtros y PE se discuten en la
Seccion 4.4.3.3. Las emisiones tipicas asociadas con los agentes de afino y oxidacién son de 200 - 800
mg/Nm3 y 0,2 — 1,4 kg/tonelada de vidrio fundido [tm29 Infomil].
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En la produccién de lana de roca, importantes fuentes de emisiéon de SO, (ademds del coque) son el

uso de escoria de alto horno y de briquetas aglomeradas con cemento en la mezcla. La escoria contiene
normalmente un 0,6 — 1,5% en peso de azufre, y la gran mayoria del azufre se emitird como H,S y SO.,.

Si se utiliza un sistema de postcombustion, las emisiones se oxidardn en gran medida a SO,. Las opciones

de comprar escoria de alto horno con bajos niveles de azufre son escasas, y las plantas estdn normalmen-
te limitadas por su proximidad a un nimero muy reducido de proveedores dentro de distancias de trans-
porte econdmicas.

El porcentaje de escoria en la mezcla varia enormemente, desde casi un 100% para lana de escoria
hasta cero en muchas plantas de lana de roca normal. En la mayoria de casos en los que se utiliza escoria,
ésta supone alrededor del 30% de la mezcla total (excluido el coque). La tnica aplicacién en la que su uso
es necesario para el producto es en la produccion de fibras blancas para aplicaciones como fibras pulveri-
zadas con pistola y placas para techos. Estas aplicaciones representan s6lo un pequefio porcentaje de la
produccion total del sector, pero determinadas plantas pueden producir sélo estos productos. Para una
planta que utiliza alrededor de un 30% de escoria en la mezcla, las emisiones de SO, sin eliminacién son

del orden de 2 — 3 veces mayores que para una mezcla libre de escoria. Se estima [tm26 EURIMA] que,
en la actualidad, aproximadamente el 30% de las plantas de lana de roca europeas utilizan escoria de alto
horno.

El efecto beneficioso de eliminar el uso de escoria sobre las emisiones de SO, es evidente. No obs-
tante, el uso de escoria supone una serie de ventajas, que se resumen a continuacion:

v Menor uso de energia y reduccion de las emisiones de CO,, gracias a la sustitucion parcial de la
piedra caliza por escoria. El consumo de energia y las emisiones de CO, son normalmente un 5
— 15% mas bajas que en una mezcla de basalto-piedra caliza.

v La mezcla contiene menos hierro, lo que reduce la frecuencia de sangrado requerida y puede
mejorar los rendimientos. Hay pocas interrupciones en la produccién y una ligera reduccién en
los residuos sélidos.

v En algunos casos, el uso de escoria parece ser que mejora las propiedades de fibrado del material
fundido, que pueden contribuir a una mayor eficacia de proceso y a niveles mds bajos de residuos
al reducir la granalla.

v La escoria de alto horno es un material residual que si no se utiliza suele desecharse en vertede-
ro. Ademds, sirve como sustituto de la roca natural y reduce la demanda de materias primas de
cantera.

v La escoria es normalmente mas barata que las materias primas que sustituye.

Es posible que la mayoria de las ventajas arriba descritas puedan también conseguirse mediante un
mayor uso de residuos de proceso reciclados. Una evaluacion especifica para el centro de produccion del
impacto de uso de escoria sobre el entorno puede ser apropiada en algunos casos. No obstante, en una eva-
luacién cualitativa general, las ventajas del uso de escoria es improbable que compensen las emisiones
generadas. Si se requiere el uso de escoria para impartir color al producto, su uso puede minimizarse
mediante el uso de residuos de proceso interno reciclado. Si se utilizan medidas secundarias de elimina-
cién de SOx, el balance medioambiental del uso de escoria podria cambiar.

Los residuos en briquetas aglomeradas con cemento contienen normalmente alrededor de un 0,16 %
de azufre y se utilizan en un porcentaje de hasta un 45% de la mezcla. Esto produce un aporte de azufre
equivalente al 75% del aporte de azufre de coque con un 0,7% de azufre. Si se hace una comparacion entre
escoria con un 1% de azufre al 30% de la mezcla y briquetas con un 0,16% de azufre al 45% de la mez-
cla, la escoria contribuye unas tres veces mas azufre que las briquetas. Se estdn realizando ensayos para
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minimizar el contenido de cemento de las briquetas o sustituirlo por completo por otros sistemas aglome-
rantes.

4.4.3.3. Lavado Seco o Semiseco

Descripcion de la Técnica

Los principios de reaccién del lavado seco y semiseco son los mismos. El material reactivo (el
absorbente) se introduce y se dispersa en la corriente de gas residual. Este material reacciona con las molé-
culas de SOx formando un sélido, que debe ser eliminado de la corriente de gas residual mediante un sis-
tema de precipitador electrostatico o filtro de mangas. Los absorbentes escogidos para eliminar SOx son
también eficaces para eliminar otros gases dcidos, particularmente haluros (HCIl y HF), pero también algu-
nos compuestos de selenio. En algunas aplicaciones, el absorbente se inyecta directamente en conducto del
gas residual, pero las técnicas son sustancialmente més eficaces si se utiliza una columna de reaccién (pro-
ceso seco) o una cdmara de reaccién (proceso semiseco).

En el proceso seco, el absorbente es un polvo seco (normalmente Ca(OH),, NaHCO; o Na,(CO), al

que puede agregarse aire para facilitar la dispersién. En el proceso semiseco, el absorbente (normalmente
Na,CO;, CaO o Ca(OH),) se agrega en forma de suspension o solucidn, y la evaporacién de agua enfria

la corriente de gas. En otras aplicaciones industriales, el proceso semiseco arriba descrito se denomina
semihimedo. En este documento se utiliza exclusivamente el término semiseco, dado que es el término
habitual en la Industria del Vidrio.

El proceso seco se encuentra mas comuinmente en la industria del vidrio que el proceso semiseco. En
general, el indice de eliminacidon depende fuertemente de la temperatura, pero en grados muy distintos para
los distintos componentes del gas. Ademads, hay una reactividad distinta de los contaminantes del gas resi-
dual con los distintos absorbente, y pueden existir reacciones en competencia entre las distintas sustancias,
especialmente si la relacidn entre reactivo y gases dcidos es relativamente baja. Por consiguiente, los dis-
tintos indices de absorcion dependen de la cantidad especifica de agente de absorcion, de la composicion
del gas residual (contaminantes y también grado humedad y contenido de oxigeno) y la temperatura de
reaccién. Ademads, los indices de absorcion debidos a la naturaleza de la reaccién gas/sélido dependen en
gran medida del drea especifica activa del absorbente y del tiempo de estancia. Por consiguiente, normal-
mente es necesario tener una relacion sobreestequiométrica de absorbente. La cantidad especifica de agen-
te de absorcion se expresa con frecuencia como la relaciéon molar, que puede definirse de dos modos:

RM1= Relacién molar entre el absorbente y el SOx eliminado
RM2= Relacién molar entre el absorbente y la entrada total de SOx

El proceso seco o semiseco puede utilizarse en conjuncién con precipitadores electrostaticos, pero
con filtros de mangas los gases residuales requieren enfriamiento. El proceso de lavado mas comun utili-
zado en la Industria del Vidrio es el proceso seco en conjuncién con un precipitador electrostatico, con
Ca(OH), como absorbente y una temperatura operativa de unos 400 °C. Esto es debido a que el Ca(OH),

consigue un indice de eliminacion relativamente bueno a esta temperatura, y debido a que 400 °C es una
temperatura que puede alcanzarse facilmente en el gas residual sin enfriamiento y estd dentro del rango
operativo de un precipitador electrostatico.

Cuando se utilizan sistemas de filtro de mangas, la temperatura debe reducirse a menos de 200 °C.
El enfriamiento puede conseguirse mediante un intercambiador de calor o con aire, y también se ve faci-
litado en el proceso semiseco por la evaporacion de agua. A medida que disminuye la temperatura, los indi-
ces de eliminacion de ciertas sustancias (en particular HCl y SO,) disminuyen drasticamente, y tienen un
minimo en el rango entre 200 y 280 °C. A temperaturas por debajo de 200 °C, el rango operativo idéneo
de los filtros de mangas y los indices de eliminacién aumentan y pueden conseguirse buenos resultados
para la mayorfa de contaminantes, en ocasiones incluso més que a 400 °C.
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Eficacia Medioambiental

Como se ha indicado anteriormente, las reducciones alcanzadas con las técnicas dependen de una
serie de factores, incluida la temperatura del gas residual, la cantidad y tipo de absorbente agregado (o, mas
precisamente, la relacién molar entre reactivo y contaminantes) y la dispersion del absorbente. La tabla y
las cifras inferiores dan una estimacién de las eficacias obtenidas con los distintos absorbentes y procesos.
Las cifras reales alcanzadas varian de un caso a otro, se han observado cifras tanto altas como bajas.

Debido a los distintos indices de absorcion que se dan dentro del aglomerado en los filtros de man-
gas y las distintas temperaturas operativas asociadas con PE y filtros de mangas, en la tabla 4.20 se dan
cifras separadas para los dos tipos de filtro [tm41 VDI2578].

Contaminante PE Filtro de mangas
~ 400 °C 200 —280 °C 130 -240°C
SO, 50 % 10 % 10 %
SO, 80 % 90 % 95 %
HCl 70 % 35% 80 %
HF 95 % 95 % 95 %
Se0, 90 % 70 % 90 %

Tabla 4.20: Eficacias de absorcion seca para Ca(OH), (Cifras orientativas)

De modo maés general, una referencia [tm48 ADEME SOx] da los siguientes resultados para el pro-
ceso seco con Ca(OH),.

Indice de eliminacion de SOx

Temperatura 130 — 140 °C 170 —180 °C
Relacion molar RM1 Ca/S = 1 30 % 22 %
Relacion molar RM1 Ca/S =2 50 % 40 %
Relacién molar RM1 =3 70 % 55%

Tabla 4.21: Velocidades de eliminacion de SOx para lavado seco con Ca(OH),

Se ha reportado un indice de eliminacién del 65% en un horno flotado con lavado seco mas un PE
con una relaciéon molar RM1 de 4,4, usando 180 kg/h de Ca(OH), a una temperatura de unos 400 °C. Todo

el polvo se recicla en el horno (ver Anexo 1, Seccién 8.2, Horno FG6).

Las experiencias del proceso seco con NaHCO; como absorbente se resumen en la tabla siguiente
para el rango de temperaturas de 300 °C a 400 °C. Los indices de eliminacién indicados dependen de
nuevo, en gran medida, de la temperatura y de la cantidad de absorbente empleado.

Contaminante Indice de eliminacién de SOx
SO, <50 %
SO, 90 %
HCl 50-75%
HF 10-40 %
Se0, 30 - 60 %

Tabla 4.22: Indices de eliminacion de SOx para lavado seco con Na,CO;

Los resultados de las experiencias mds recientes con NaHCO; como absorbente comienzan a estar

disponibles. Los indices de absorcién orientativos pueden calificarse de muy buenos, especialmente para
el rango inferior de temperaturas, siendo posible una eliminacién de hasta el 90%.

Sélo unos pocos hornos estdn equipados con dispositivos de lavado semiseco. En combinacién con
un filtro de mangas y la aplicacién de solucion de Na,CO5; como absorbente, se han reportado indices de

eliminacién muy altos. Estos resultados se resumen en la tabla inferior. E1 95% de eliminacién de SO, es

el méximo posible. En la préctica industrial actual, el porcentaje de reduccién obtenido es normalmente
del 80 — 90%.
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Contaminante Indice de eliminacién de SOx
SO, 90 - 95 %
HCI >90 %
HF > 85 %
Se0, >90 %

Tabla 4.23: Indices de eliminacién de SOx para lavado semiseco con solucién de Na,CO;

De forma mds general en otras aplicaciones industriales, una referencia [tm48 ADEME SOx] da los
resultados indicados en la tabla siguiente para el proceso semiseco con Ca(OH),. No obstante, las aplica-

ciones semisecas con cal no se dan comunmente en la industria del vidrio.

Indice de eliminacion de SOx
Relacion molar RM1 Ca/S =1 80 %
Relacion molar RM1 Ca/S =1.5 90 %
Relacién molar RM1 Ca/S =2 92 %

Tabla 4.24: Indices de eliminacién de SOx para lavado semiseco con Ca(OH )7

Se ha reportado asimismo un efecto sobre las emisiones de NOx utilizando Na,CO; o NaHCO; en
el proceso semiseco. Para NaHCOj; el rango dptimo estd situado entre 120 y 160°C, y la eficacia de la reac-
cion depende de la relacién molar SO,/NOx. El indice de eliminacién se ve favorecido por un elevado
indice de SO,/NOx. A temperaturas mds elevadas, el indice de reduccién de las emisiones de NOx es

mucho menor. En condiciones normales representativas de la industria del vidrio, sélo se ha observado un
efecto moderado sobre los indices de eliminacién de NOx.

En resumen, la reduccién alcanzada depende de una serie de factores relacionados con el proceso y
el absorbente. En condiciones favorables pueden conseguirse elevados indices de eliminacidn, en el mejor
de los casos hasta un 95% del SOx total expresado como SO,. El valor del indice de eliminacién de SO,

es normalmente superior al 80%.

La concentracion real de emision o masa/tonelada de vidrio dependerd de la concentracion de entra-
da y de la eficacia de desulfurizacién. Estas concentraciones de entrada dependen de los siguientes facto-
res:

1. Nivel de azufre en el combustible.

. Tipo de vidrio (color, estado de oxidacién y contenido de azufre).

. Requisitos tecnolégicos de afino, calidad y cantidad de sulfatos.

. Cantidad y tipo de vidrio recuperado (interno o externo, contenido de azufre y de contaminantes).

. Composicion del polvo de filtro e indice de reciclaje.

AN B W

. Condiciones de combustién (una combustién casi estequiométrica para reduccién de NOx
mediante medidas primarias puede aumentar el contenido de SO, en el gas residual bruto).

No obstante, una reduccién global de las emisiones requiere la eliminacion (mediante reciclaje inter-
no o externo, o desecho en vertedero) de la corriente de residuo sélido de polvo sulfatado producida. En
el caso de disposicion en vertedero, el coste de tratamiento puede estimarse entre 0,5 y 1,5 euros por tone-
lada de vidrio, segun el contexto.

En la practica, el reciclaje completo del polvo de filtro, incluido este residuo sulfatado, se conside-
ra con gran frecuencia una opcién razonable desde el punto de vista medioambiental y econdémico, si es
técnicamente posible. En este caso, la reduccién global de las emisiones de SOx esta limitada (por consi-
deraciones de balance de masa) a la reduccién en origen obtenida sustituyendo el sulfato de las materias
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primas por polvo de filtro. Evidentemente, se trata de una adicién a otras medidas primarias apropiadas
para reducir el aporte global de azufre al material fundido, mediante la optimizacién de los niveles de azu-
fre en todas las materias primas de alimentacién (incluido el casco de vidrio) cuando resulte practicable.

Por consiguiente, con el fin de reducir las emisiones de gases dcidos, puede ser necesario conside-
rar una via de desecho externa para una parte del material recogido. Una opcién externa de reciclaje o reu-
tilizacién seria preferible al desecho en vertedero. No obstante, en el momento presente no se ha encon-
trado una reutilizacion externa del material econdmicamente viable. La determinacién de lo que represen-
ta la mejor proteccién del medio ambiente en su conjunto es en muchos casos especifica de cada centro de
produccién y puede comportar el estudio del desecho de una cantidad de residuos sélidos. En tal caso, un
balance de azufre del proceso serd esencial para determinar los niveles de emisién compatibles con las
MTD.

En el reciclaje del polvo de filtro en circuito cerrado, los niveles de emisiones de SOx observados
actualmente son generalmente del orden de 200 - 800 mg/Nm?3 para combustion de gas natural y de 800 -
1.600 mg/ Nm3 con un fuel-oil con un 1 % de S, segin los factores arriba indicados. Especialmente para
vidrios con un alto porcentaje de reciclaje de vidrio recuperado y una baja capacidad de asimilacién de
azufre (Ej. vidrios reducidos, como ciertos vidrios para envases verdes y marrones), se esperan valores en
el extremo superior del rango. Existen ejemplos en la industria del vidrio en los que la eficacia neta de des-
ulfurizacion esta proxima a cero cuando se recicla totalmente el polvo que contiene azufre. No obstante,
en estas situaciones el objetivo principal no era la desulfurizacion, sino la eliminacion de HCI, HF, meta-
les y polvo. No obstante, incluso en estos casos, pueden obtenerse niveles mas bajos con la creacion de
una corriente de residuos sulfatados para desecho externo.

Asi pues, al considerar la desulfurizacién en la industria del vidrio, es importante tener en cuenta
los posibles efectos contrarios y la puesta en peligro de otros objetivos medioambientales. Los principales
objetivos medioambientales en relacion con la eliminacién de SO, son:

v Elevados porcentajes de reciclaje de vidrio recuperado
v Minimizacién de la produccién de residuos mediante reciclaje interno o externo del polvo.
v Recuperacién del calor perdido.

v Reduccion de otras emisiones atmosféricas.

El reciclaje del vidrio recuperado es un importante objetivo medioambiental debido al ahorro de
energia, la reduccidn de residuos, y el menor consumo de recursos naturales. Por ejemplo, para hornos de
vidrio para envases, la cuota legal en Alemania para reciclaje de vidrio recuperado es de 72%, y esta cuota
se rebasa regularmente. Si se utiliza vidrio recuperado con un contenido de azufre mayor que el vidrio pro-
ducido, el exceso de azufre puede producir un aumento en las emisiones de SOx. Este, por ejemplo, es el
caso en vidrios reducidos verdes y marrones que utilizan vidrio recuperado de consumo. El vidrio de con-
sumo mixto es en muchos casos la tnica fuente disponible de vidrio recuperado de consumo de que dis-
ponen los productores, y su contenido en azufre es mayor que el producto debido a la presencia de vidrio
oxidado (vidrio al silex, vidrio plano, algunos vidrios verdes) en la mezcla de vidrio recuperado. A mejo-
ra progresiva en la recogida selectiva de vidrio y en su clasificacién mejorard la situacion. No obstante,
los vidrios de color oxidados, como algunos vidrios verdes, pueden también tener un mayor nivel de azu-
fre debido a su estado de oxidacién, por lo que la clasificacidn por color tendrd menos eficacia para redu-
cir el contenido de azufre cuando haya una proporcién considerable de dichos vidrios.

El reciclaje del polvo de filtro es también un importante objetivo por motivos de prevencion de resi-
duos. El reciclaje del polvo de filtro implica la sustitucién de parte del sulfato contenido en el material de la
mezcla. En principio, el polvo de filtro actda como agente de afino, pero puede ser menos eficaz en algunos
casos, y una sustitucion al 100% no siempre es posible. Segtn los distintos tipos de vidrio (Ej. color, estado
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de oxidacion), la absorcion de sulfato procedente del azufre del polvo de filtro varia y en ocasiones es limi-
tada. Por lo que respecta al pleno reciclaje del polvo de filtro y en consideracién de las variaciones arriba
mencionadas, debe prestarse especial atencion al balance de masa de azufre, y el equipo de lavado debe dise-
farse para permitir una seleccién apropiada de agentes de lavado.

La mayoria de los sistemas de lavado de SOx instalados operan con lavado seco con cal a una tem-
peratura de unos 400 °C, que es la temperatura de los gases residuales obtenida en un horno de tipo rege-
nerativo eficaz. A estas temperaturas, puede conseguirse una reduccién de SOx de alrededor del 50%.
Puede alcanzarse un indice de reduccién de SOx mejorado a temperaturas de alrededor de 200 °C y con
una atmosfera himeda. Esto puede obtenerse mediante la inyeccién de un absorbente disuelto en agua en
conexion con filtros de mangas. No obstante, esta tecnologia semiseca reduce la temperatura de los gases
residuales a un nivel que no es generalmente compatible con la recuperacion de calor secundario o con
aplicaciones posteriores que requieran temperaturas elevadas (Ej. SCR o precalentamiento del casco de
vidrio). En estos casos, debe considerarse el uso del proceso semiseco convencional (o “auténtico”), aun-
que actualmente se dispone de muy poca experiencia con esta técnica en la Industria del Vidrio. Esto hace
patente la necesidad de un andlisis integrado antes de la aplicacion de la desulfurizacién, teniendo en cuen-
ta todos los efectos, efectos secundarios, costes y prioridades (Ej. politica de acidificacion, politica ener-
gética, politica de residuos, etc.).

Debe senalarse que altas relaciones estequiométricas de absorbente de azufre implican una mayor
mezcla en el equipo de eliminacién de polvo posterior. En la prictica, la mejora limitada de la absorcion
debe sopesarse frente a los requisitos tecnolégicos que comporta, asi como frente a los costes adicionales
de una mayor capacidad del precipitador.

Consideraciones Economicas

Los costes de los sistemas de lavado en combinacién con PE vy filtros de mangas se indican en las
Secciones 4.4.1.2 y 4.4.1.3. El bicarbonato sédico es considerablemente mas caro que otros absorbentes,
por lo que su uso ha sido menor.

En [tm29Infomil] se estima que para un flujo de 50.000 Nm3/h con un PE, los costes de inversion
son de 2,5 — 3,5 millones de euros mas 150.000 euros/afio de costes operativos, excluyendo intereses y
amortizacion.

Para el sector de lana de roca, los costes de inversion del lavado seco ademads de la técnica estandar
de filtros de mangas se estiman en 0,6 — 1,4 millones de euros para una planta nueva, y de alrededor de un
20% mas para una planta existente.

Aplicabilidad

En principio, las técnicas son aplicables a todos los procesos (incluso nuevos y existentes) con gases
residuales que contengan sustancias dcidas. Debido a la elevada carga de polvo, la eliminacién de polvo
es esencial. El proceso seco se utiliza mucho mas ampliamente en la Industria del Vidrio, ya que tradicio-
nalmente ha sido la forma més eficaz desde el punto de vista de costes de alcanzar los requisitos técnicos
y legales vigentes. El absorbente utilizado mds cominmente es la cal apagada, Ca(OH),.

Los principios de estas técnicas son comunes, independientemente del tamaifio de la instalacién. No
obstante, debe recordarse que la escala, y por consiguiente el coste real, y posiblemente la eficacia en fun-
cién del coste, variardn considerablemente de una aplicacién a otra. En particular, hay una experiencia
limitada con el lavado semiseco para procesos de pequeiio tamaiio.

Consideraciones Asociadas

Las técnicas son eficaces para eliminar determinados contaminantes gaseosos, como fluoruros, clo-
ruros y ciertos compuestos de selenio. Las técnicas podrian tener también efecto sobre otras emisiones 4ci-
das, pero no hay informacién disponible sobre los niveles de reduccion.
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En algunos ejemplos actuales en la industria del vidrio, una motivacién importante para la instalacién
de las técnicas ha sido la proteccion del equipo de eliminacién de polvo o, en algunos casos (como filamen-
tos continuos, fritas), para la eliminacién de las emisiones de fluoruros. La notable excepcion a esto es la
produccién de lana de vidrio. En muchos casos, si no se requiere eliminacién de polvo o fluoruros, seria
mds econdmico cambiar a combustion a gas en lugar de instalar estas técnicas.

Las técnicas generan una cantidad considerable de residuos sélidos, pero en muchas aplicaciones
este material puede ser reciclado al horno. Pueden surgir problemas, particularmente con hornos con com-
bustién a fuel-oil si se utilizan elevados niveles de vidrio recuperado. Si se utiliza carbonato sédico como
absorbente, se recicla mds facilmente en vidrio sodocalcico, debido al requisito sustancial de sulfato sodi-
co y carbonato sédico

A bajos niveles de vidrio recuperado, el sulfato recogido serd normalmente menos del requerido
para el afino, y puede que sea posible aumentar la asimilacién del azufre del polvo recogido en el vidrio
(es decir, una mayor % de SO;). Globalmente, las emisiones se reducen, y también se reduce el consumo

de sulfato sédico. Si la cantidad de sulfato recogida es mayor que el sulfato requerido en la mezcla, se cre-
ard una corriente de residuo sélido para su desecho exterior. Alternativamente, si se recicla todo el mate-
rial en cantidades mayores que las requeridas, el sistema se convierte en un circuito cerrado que alcanza
un equilibrio dindmico en el que los tnicos sumideros de azufre son el vidrio y las emisiones a la atmds-
fera. A niveles elevados de vidrio recuperado, el requisito de agente de afino a base de sulfato es mucho
menor, y el potencial de una ulterior asimilacion en el vidrio es muy bajo. Por consiguiente, a menos que
se elimine una parte del polvo, las emisiones de SOx aumentan, y el beneficio global de la reduccién de
SOx se reduce mucho. El problema es mds evidente en vidrios reducidos con elevados niveles de vidrio
recuperado.

En la practica, si esto fuera a ocurrir, los costes de desecho de un polvo que no puede reciclarse pue-
den ser muchas veces mayores que el coste de combustibles bajos en azufre (Ej. fuel-oil bajo en azufre o
gas natural). Por consiguiente, en muchas circunstancias una empresa preferird cambiar de combustible
antes que crear una corriente de residuos solidos para desecho. No obstante, una elevada diferencia de pre-
cio entre el combustible bajo en azufre (particularmente gas natural) y otros combustibles puede hacer que
esta opcion no sea atractiva desde el punto de vista econdmico.

Si se utiliza hidrato célcico como absorbente, la mayoria de composiciones de vidrio tendrdn un
limite en la cantidad de calcio que puede reciclarse. Normalmente pueden realizarse ajustes en la compo-
sicion de la mezcla para compensar el polvo de filtro pero, en mezclas con elevados niveles de vidrio recu-
perado, la posibilidad de ajuste de la mezcla es limitada. En mezclas con elevado nivel de vidrio recupe-
rado, el contenido de calcio puede ser mayor de lo que puede tolerarse en el vidrio, creando un residuo
solido. En tal caso, una solucién puede ser el cambio de absorbente a carbonato bicarbonato sédico, o una
mezcla de los distintos absorbentes.

En regiones que tienen elevados indices de reciclaje de vidrio recuperado, el sistema se hace atin mas
un circuito cerrado, ya que los niveles de los distintos componentes se acumulan en el vidrio en constante reci-
claje. Esto puede ser un problema para metales, fluoruros y cloruros, asi como para el azufre.

Cuando el volumen del material recogido representa un problema para el reciclaje, existen técnicas
para reciclar una parte del absorbente, reduciendo el volumen global. Los problemas de formulacion
inconsistente del polvo recogido no son normalmente motivo de preocupacion. Estos problemas pueden
remediarse mediante un anélisis detenido, y si es necesario apilando y mezclando el material antes de su
reciclaje.

En la produccién de lana de roca, la reduccion de SOx debe producirse tras el incinerador y antes del
sistema de filtro. En algunas aplicaciones actuales, el sistema de filtro se sitda antes del incinerador, que esta
disefiado para tratar un gas limpio. En estos casos, la instalacién de la técnica en las plantas existentes reque-
rird modificaciones en el incinerador o un segundo sistema de filtro. En estos casos, la instalacion de la téc-
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nica dependerd de la configuracion del sistema de gas residual. Estas modificaciones aumentan significativa-
mente los costes y estdn reflejadas en la parte alta del rango de costes discutido anteriormente. El proceso
semiseco no se ha probado que sea viable econémicamente en este sector.

El reciclaje del material de vuelta al horno es mas dificil en la lana de roca que en otros sectores, ya
que el proceso no requiere la adicién de sulfatos y la asimilacion de azufre en el material fundido es baja.
Por consiguiente, la mayor parte del contaminante serd reemitida. Esto significa que el residuo recogido
debe ser desechado como residuo sélido, o si es posible debe valorarse. La eleccién de absorbente para
lana de roca esta también limitada si se considera el reciclaje. El producto requiere niveles de sosa muy
bajos, por lo que el carbonato y el bicarbonato sédico sélo pueden usarse si no se recicla el material reco-
gido.

Una técnica alternativa ensayada en Holanda fue absorber el SOx para producir acido sulftirico, que
puede venderse como subproducto. La produccién eficaz de acido sulfirico requiere que entre una elevada
concentracion de SO, en el sistema de catalizador de la planta de 4cido sulfurico. Esto era posible en este caso

dado que habia seis cubilotes en funcionamiento en el centro. Cinco de ellos estaban equipados con lavado
seco, y todo el material recogido se reciclaba en el sexto cubilote, que estaba equipado con la planta de 4cido
sulfurico. La técnica se abandond al cabo de cinco afios, ya que se registraron dificultades operativas persis-
tentes que produjeron costes ilégicamente altos (mayores que los costes de desecho). Era un enfoque innova-
dor, que por desgracia se revel impracticable en este caso, y por consiguiente no puede considerarse como
una técnica disponible actualmente y técnicamente probada en esta aplicacién. No obstante, las dificultades
técnicas podrian seguramente superarse para futuras aplicaciones, aunque la viabilidad econémica de esta téc-
nica debe ser estudiada en detalle.

En la produccién de lana de roca, una alternativa al lavado seco o semiseco podria ser el uso de un
sistema de lavador de Venturi. Pueden obtenerse buenas eficacias de eliminacion de SOx (90 — 95 %), pero
la técnica es menos efectiva que un filtro de mangas para la eliminacién de polvo. Asimismo, se recicla un
residuo acuoso y el material es dificil de reciclar. Un pequefio nimero de instalaciones han estado utili-
zando esta técnica con éxito durante mas de 20 afios. Aunque se acepta generalmente que estos lavadores
no seran la eleccion preferida de técnica en la actualidad, en los lugares en que existen su uso es muy posi-
ble que se enmarque en las MTD.

Ventajas

e Pueden conseguirse reducciones sustanciales en las emisiones de SOx (seglin el balance especifico de
azufre y el reciclaje).

¢ Emisiones reducidas de otras sustancias (cloruros, fluoruros, compuestos de selenio, otros acidos,
como el acido bérico).

e En la mayoria de casos, el polvo recogido puede ser reciclado, reduciendo el consumo de materias
primas.

Desventajas

e La técnica consume energia.

e La técnica produce un residuo soélido que, si no puede reciclarse, aumenta los niveles de residuos. En
la mayoria de casos, puede reciclarse, pero esto requiere ajustes en el proceso y puede limitar la
eficacia global de reduccién de SOx.

e La técnica comporta importantes costes de inversién y operacién.

Tabla 4.25: Principales ventajas y desventajas del lavado seco y semiseco

Instalaciones de Ejemplo

Hay muchos ejemplos de estas técnicas en uso, en particular el proceso seco en conjuncién con un
precipitador electrostatico o filtro de mangas. La mayoria de los hornos en Alemania equipados con elimi-
nacién secundaria de polvo utilizan estas técnicas.
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4.4.4. Fluoruros (HF) y Cloruros (HCI)

En esta seccion, todos los fluoruros y cloruros gaseosos se expresan como fluoruro de hidrégeno
(HF) y cloruro de hidrégeno (HCI) respectivamente. La mayoria de los haluros emitidos son en estas for-
mas. Las emisiones de HF y HCI tienen su origen en las impurezas en las materias primas de la mezcla, o
se encuentran en materiales seleccionados por contener estas sustancias en cantidades suficientes para con-
ferir las cualidades deseadas al producto.

4.4.4.1. Reduccion en Origen

En la mayoria de procesos, las emisiones de HF y HCI proceden de impurezas en las materias pri-
mas de la mezcla, que se emiten en la fusién. La mayoria de materias primas contienen niveles muy bajos
de fldor o cloro, que tienen poco impacto en los niveles finales de emisién. No obstante, algunas materias
primas contienen niveles significativos de estos elementos como impurezas. Las principales sustancias de
este tipo son:

v Carbonato sédico sintético, que tiene un contenido residual de NaCl de aproximadamente un 0,05
- 0,15 %.

v Dolomita, que puede contener un nivel significativo de impurezas de fluoruros.

v Vidrio recuperado de consumo, que puede contener una serie de impurezas a niveles significati-
vos, particularmente cloruros, fluoruros y metales. La cantidad de estas sustancias varia segtin la
pureza del suministro de vidrio recuperado pero, en regiones con elevados niveles de reciclaje,
las sustancias pueden acumularse gradualmente en el vidrio.

v El polvo reciclado del equipo de eliminacién contiene sales, fluoruros y cloruros, que acumular-
se gradualmente en el vidrio.

v Algunos combustibles (Ej. coque de algunas fuentes) pueden contener cloruros.

Las emisiones de cloruros de los procesos que utilizan elevados niveles de carbonato sédico en la
mezcla (principalmente vidrio sodocdlcico) son considerablemente mayores que, por ejemplo, las de lana
de vidrio o fibra de vidrio de filamentos continuos (ver Capitulo 3). De los procesos que no incluyen inten-
cionalmente estas materias en la mezcla, las mayores emisiones de HCI y HF tienden a proceder de los
procesos de vidrio plano y vidrio para envases.

Los niveles de emisién pueden minimizarse mediante la cuidadosa seleccién de las materias primas.
Los aspectos que rodean los niveles de NaCl en el carbonato sédico se discuten en la Secciéon 4.4.1.1. Una
serie de otras técnicas que se discuten en el Capitulo 4 tienen también efectos beneficiosos sobre las emi-
siones de HF y HCI. Se trata principalmente de aquellas técnicas que reducen la volatilizacién reducien-
do las temperaturas, reduciendo el flujo de aire y minimizando las turbulencias. Entre estas técnicas se
incluyen:

® Mayor uso de casco de vidrio, que reduce la temperatura y el consumo energético, y sustituye al
carbonato sdédico con sus impurezas de cloruros asociadas. Puede haber un efecto paraddjico si
el casco de vidrio tiene elevados niveles de HCI o HE.

® Refuerzo eléctrico.

® Mejora en el disefio y la geometria del horno.
® Posicion de los quemadores.

® Reduccion de la relacion aire-combustible.

® Sistemas de quemadores bajos en NOx.
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® Fusion con oxicombustion
® Fusion eléctrica.

Una serie de tipos de productos producidos por la Industria del Vidrio utilizan materias que contie-
nen fluoruros para conferir propiedades especificas al material. Los principales ejemplos de ello se discu-
ten a continuacion.

Fibra de Vidrio de Filamentos Continuos

La produccion de fibra de vidrio de filamentos continuos requiere por lo general fluoruro. El fluo-
ruro se agrega para optimizar la tension superficial y las propiedades de liquidez, para facilitar el fibrado
y minimizar las roturas de los filamentos. Estos son factores importantes en el comportamiento econémi-
co y medioambiental del proceso. Un elevado indice de rotura conduce a un menor rendimiento y a un
aumento de los residuos. La principal fuente de adicion de fluoruro es normalmente el espato fldor (CaF,),

aunque puede haber niveles significativos en el caolin (silicato de altimina).

Se han hecho muchos esfuerzos por desarrollar formulaciones sin adicién de fluoruros, y en algu-
nos casos ha habido éxito. Algunas empresas han desarrollado la metodologia para utilizar formulaciones
de mezcla sin fluoruros en muchos de sus hornos. Otra empresa ha desarrollado una forma similar de uti-
lizar una mezcla sin fluoruro ni boro, y se han conseguido emisiones de polvo por debajo de 50 mg/Nm3
y emisiones de HF del orden de 10 - 50 mg/Nm3. La optimizacion de estas técnicas puede requerir modi-
ficaciones en el disefio del horno, y puede aplicarse con la méxima eficacia en una reconstruccién del
horno.

Los avances logrados en vidrios bajos en fluoruro y en boro son el resultado de un costoso trabajo
de desarrollo, y la tecnologia es guardada celosamente por las empresas que la han desarrollado. Por lo
tanto, la técnica no se halla disponible de forma inmediata a todos los fabricantes. También, para nuevos
productos con cambios en la formulacion, es necesario realizar largos y costosos procedimientos de regis-
tro de los productos.

Fabricacion de Fritas

Las emisiones de fluoruros estdn directamente relacionadas con el uso de compuestos de fluoruros
en la mezcla. Los fluoruros se utilizan principalmente en la produccion de fritas de esmalte y no estan nor-
malmente presentes de forma significativa en las materias primas utilizadas para la fabricacién de fritas
cerdmicas. Algunos productores de fritas ceramicas pueden, periddicamente, fabricar pequefias cantidades
de fritas de esmalte en los hornos de fritas cerdmicas, originando emisiones de fluoruros, pero esto cons-
tituye sélo un pequefio porcentaje de la produccion total de dichos productores. La emisién de fluoruros
es probablemente el impacto medioambiental mas significativo de la produccién de fritas de esmalte.

Los fluoruros confieren propiedades tnicas a la frita, como una mayor resistencia térmica y quimi-
ca, y un menor riesgo de formacién de burbujas en el recubrimiento de esmalte. Se agregan a la mezcla en
forma de espato fludor, fluorosilicato, criolita o fluorosilicato sédico. La mayoria de productores ofrecen
actualmente esmaltes sin fluoruros o bajos en fluoruros, y la disponibilidad de estos productos va en
aumento. En el momento presente, los productos sin fluoruros representan menos del 10% de la produc-
cion, y los productos bajos en fluoruros alrededor del 30%. Generalmente, el fluoruro de la mezcla no
podra reducirse suficientemente para conseguir niveles de emisiones comparables con las técnicas de lava-
do u otros tipos de fritas.

Vidrios Opacos

Los vidrios opacos se producen en los Sectores de Vidrio Doméstico, Especial, ocasionalmente, en
los Sectores de Vidrio para envases. La adicion de fluoruro causa la cristalizacién en el vidrio, lo que da
la caracteristica de un aspecto lechoso y opaco. La mayoria de instalaciones que producen estos produc-
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tos utilizan técnicas de lavado seco para tratar las emisiones de HF. No se han encontrado alternativas prac-
ticables que produzcan una calidad comparable. En muchos casos, el vidrio opaco se funde en hornos eléc-
tricos de parte superior fria. Esto reduce las emisiones, ya que una parte considerable del fluoruro se absor-
be en la capa superficial de la mezcla y globalmente se necesita menos fluoruro. Asimismo, el uso de la
fusién eléctrica reduce enormemente el volumen de gas residual a tratar.

El Sector de Vidrio Especial produce asimismo vidrio corona (crown-glass) al flior, que es un pro-
ducto 6ptico con un contenido muy alto de fluoruro. El nivel de produccion de este vidrio es muy bajo, y
en la UE se realiza siempre con tratamiento del gas residual.

En general, las medidas para conseguir reducciones en origen son preferibles al tratamiento de los
gases residuales. Con los vidrios que contienen fldor, las medidas para reducir los niveles de flior pueden
suponer restricciones graves en las condiciones operativas y requerir sustanciales recursos de desarrollo.
Cuando la legislacién requiere reducciones en las emisiones, muchos fabricantes se inclinan por el trata-
miento del gas residual, y en particular por el lavado seco.

4.4.4.2. Técnicas de Lavado

Las principales técnicas de lavado aplicables a estas emisiones son el lavado seco y semiseco. Estas
técnicas y los niveles de emisiones alcanzables se discuten en la Seccién 4.4.3.3 anterior. La eleccion de
absorbente es importante, y en ocasiones hay una alternativa entre la reduccién de SO, y la reduccién de

HF y HCI. En particular, hay una relacién de competencia entre HCI/HF y SO, con el carbonato sédico.

La eleccién 6ptima dependera de una serie de aspectos, incluidos los niveles relativos de diversos conta-
minantes en el gas residual.

Otra técnica que podria ser técnica y econdmicamente viable para procesos a muy pequefla escala
(como algunos hornos de fritas) es el lavado himedo, utilizando un lavador de lecho relleno con circula-
cién de agua o preferiblemente una solucién alcalina. El principal inconveniente de este enfoque es que se
genera una corriente residual acuosa.

4.4.5. Oxidos de Carbono

Los 6xidos de carbono son el diéxido de carbono (CO,) y el monéxido de carbono (CO). El mon6-

xido de carbono se origina como producto de combustién incompleta y es raramente emitido por las ins-
talaciones de la Industria del Vidrio a un nivel que cause preocupacion medioambiental. Hay niveles sig-
nificativos en los cubilotes de lana de roca, pero la mayoria de plantas disponen de un sistema de postcom-
bustién para oxidar las emisiones antes de su liberacion a la atmésfera. El diéxido de carbono se origina
de la combustién de combustibles fésiles u otros compuestos orgénicos, y de la descomposicion de las
materias primas de la mezcla que contienen carbonatos.

Los carbonatos como el carbonato sédico y la piedra caliza son las principales fuentes de 6xidos de
metales alcalinos y de 6xidos de metales alcalinotérreos en la fabricacién de vidrio. Las tnicas fuentes
alternativas reales de estos 6xidos son los residuos de consumo y los residuos de proceso. Esto es vidrio
recuperado para los procesos de vidrio, y residuos de proceso, productos reciclados y escoria (lana de roca
sOlo) para lana mineral. Los aspectos caracteristicos de estos materiales se discuten en otra seccion de este
documento, pero generalmente el factor principal que limita su uso es la disponibilidad de cantidades ade-
cuadas de materiales de calidad suficiente y consistencia de suministro. El uso elevado de estos materia-
les estd generalmente limitado a vidrio para envases y lana de roca.

El diéxido de carbono tiene asociados efectos medioambientales bien conocidos, pero no es una de
las principales sustancias contaminantes listadas en el anexo III de la Directiva 96/61/CE. El uso crecien-
te de materias primas recicladas en la Industria del Vidrio estd impulsado por la necesidad de ahorrar ener-
gia y reducir residuos, y su efecto sobre la sustitucion de sustancias carbonosas es un beneficio anadido.
Andlogamente, la reduccion en las emisiones de CO, derivadas del menor uso de combustible estd impul-
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sada por la necesidad de reducir el consumo energético y los costes operativos, asi como por la presion
para reducir las emisiones de NOx.

Muchas de las técnicas discutidas en este capitulo tienen importantes implicaciones para las emisio-
nes de CO,, pero no se presentan otras técnicas para su consideracion en la determinacion de las MTD en

las instalaciones de la Industria del Vidrio, mas alld de las consideradas para reduccién del consumo ener-
gético y de otros contaminantes.

4.5. Técnicas para Controlar las Emisiones a la Atmésfera de las Actividades
no relacionadas con la Fusion

Esta seccion cubre aquellas actividades que no estdn relacionadas con la fusién o la manipulacién
de materias. Estas actividades incluyen el moldeo de productos y las actividades realizadas en los produc-
tos que generalmente se considera que forman parte del proceso principal. En la mayoria de actividades
de la Industria del Vidrio, la fusién de las materias primas es la actividad primordial realizada, por lo que
las actividades posteriores se denominan en este documento actividades “de acabado”.

Debido a la naturaleza muy especifica de las actividades de acabado, la discusion se presenta orde-
nada por sectores.

4.5.1. Vidrio para Envases

La principal fuente de emisiones a la atmdsfera de las actividades no relacionadas con la fusién es
la operacion de aplicacién de capas en caliente. El recubrimiento, una capa muy fina de 6xido metalico,
se aplica pasando los envases calientes desde la mdquina de moldeo a través de una campana que contie-
ne vapores de compuestos de estafio o titanio. Las sustancias mds comunes utilizadas son el tetracloruro
de estano anhidro (SnCly), el tetracloruro de titanio anhidro (TiCly), y el cloruro de monobutilestafio

(C4HoSnCly). Las emisiones consisten en HCI, oxicloruros, 6xidos de estafio y titanio (SnO,, TiO,) en

forma de particulas finas, y materiales de recubrimiento sin reaccionar. También pueden producirse emi-
siones menores de COV de las operaciones de recubrimiento en frio. Estas emisiones no se consideran
muy significativas y no se discuten mds en este documento.

El primer paso en la reduccion de las emisiones es minimizar el uso del recubrimiento de forma
compatible con las especificaciones del producto. El uso del material puede optimizarse asegurando una
buena hermeticidad de las zonas de aplicacion para minimizar las pérdidas.

Actualmente hay cuatro opciones para el tratamiento del gas residual:

(a) Extraerlo y emitirlo directamente a la atmésfera asegurando una buena dispersion.
(b) Extraerlo y tratarlo con técnicas secundarias, como lavado himedo.

(c) Combinar el gas residual con el gas residual del horno.

(d) Combinar el gas residual con el aire de combustién del horno.

La opcién (a) no hace nada por reducir las emisiones, por lo que no se considerard aqui. No obstan-
te, si las emisiones son muy bajas, este enfoque puede considerarse apropiado en determinadas circunstan-
cias. La opcién (d) puede limitar algunos de los controles primarios para minimizar las emisiones de NOx
y polvo, y aunque no es probable que sean significativos, también deben tenerse en cuenta los efectos
sobre la composicién quimica del vidrio. No hay ejemplos conocidos de este enfoque, pero puede ser apro-
piado en determinadas circunstancias.

La opcién (c) puede ser apropiada cuando se aplique eliminacién secundaria al gas residual del
horno. Si el material recogido se recicla, deberan considerarse los efectos de los metales en el vidrio y la
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acumulacién de cloruro en el sistema. Estas consideraciones pueden limitar el reciclaje del polvo en algu-
nos casos. Si no se aplica eliminacién secundaria, este enfoque s6lo representa una dilucién de las emisio-
nes.

Como se ha discutido en otras partes de este documento, los lavadores himedos pueden ser efica-
ces para reducir las emisiones gaseosas, pero su eficacia para tratar polvos finos estd limitada por la caida
de presion a lo largo del sistema. La eficacia dependerd de la composicion de entrada, pero un lavado de
una sola etapa puede ser suficiente para conseguir el cumplimiento de los requisitos locales. Si se desean
mayores reducciones, puede aplicarse un filtro de mangas seguido de un lavado de lecho relleno, o un lava-
dor Venturi seguido de un lavador de lecho relleno. Cabe esperar que estas técnicas reduzcan el HCI a
menos de 10 mg/Nm3, las particulas a 5 - 10 mg/Nm3, y los metales totales a 1 - 5 mg/Nm3. Cuando hay
HCI presente en forma de aerosol, cabe esperar emisiones de menos de 30 mg/Nm3. Los costes de estas
alternativas dependeran del volumen de gas residual. Las circunstancias locales pueden hacer que se alcan-
cen cifras comparables con métodos menos sofisticados. Si se desean mayores reducciones, puede usarse
un filtro de mangas seguido de un lavador de lecho relleno, o un lavador Venturi seguido de un lavador de
lecho relleno.

4.5.2. Vidrio Plano

En general, las emisiones a la atmdsfera de las actividades no relacionadas con la fusién son muy
bajas y no requieren medidas de eliminacién. Si el bafio de flotacién funciona correctamente, no hay emi-
siones apreciables de vapores de estafio. Se utiliza SO, al inicio del tinel de recocido pero, nuevamente,

si el proceso se utiliza correctamente, las emisiones son insignificantes. Las tinicas otras emisiones poten-
ciales son los productos de combustién de los calentadores a gas natural del tinel de recocido. La excep-
cidn a esto es cuando se realizan procesos de aplicacién de capas en linea. Las emisiones de estos proce-
sos son muy especificas de cada caso, y a continuacién se utiliza un ejemplo real para describir las técni-
cas que pueden emplearse.

Las materias primas de este proceso son: tetracloruro de estafio (SnCly), dcido fluorhidrico (HF),
metanol (CH;OH), y silano (SiH,). Hay dos etapas separadas de aplicacion de capas, una capa inferior de

silicio metélico y una capa superior de 6xido de estafio dopado con flior. Las emisiones de la aplicacién
de la primera capa pasan a través de un incinerador térmico para destruir los compuestos orgdnicos, el gas
residual se enfria y los sélidos (silice amorfa) son eliminados por un filtro de mangas. El material recogi-
do se recicla al horno.

En la etapa aplicacion de la segunda capa, los gases residuales, que contienen haluros y compues-
tos de estafio, se pasan a través de un reactor a alta temperatura para oxidar los compuestos de estaiio. El
oxido de estafio sélido es eliminado por un precipitador electrostatico, y los haluros se eliminan en un lava-
dor quimico de lecho relleno.

Los niveles de emision conseguidos son:

Particulas 15 mg/Nm3
Cloruro de hidrégeno 5 mg/Nm3

Fldor y sus compuestos gaseosos como HF <1 mg/Nm3
Metales <5 mg/Nm3

En general, las emisiones de estos tipos de actividades pueden controlarse con una combinacién de
las técnicas indicadas a continuacién; en algunos casos pueden ser apropiadas otras técnicas igualmente
eficaces.

v Equipo de eliminacién de polvo, filtro de mangas o PE, aunque un filtro de mangas puede dar
emisiones mas bajas (1 - 5 mg/Nm3).
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v Las técnicas anteriores pueden combinarse con lavado seco.
v Lavado quimico himedo.

v Oxidacién a alta temperatura, incineracion térmica o similar.

Los costes son especificos de cada centro de produccidn, pero en general no se consideran despro-
porcionados a los resultados obtenidos.

4.5.3. Fibra de Vidrio de Filamentos Continuos

Las emisiones a la atmdsfera de las actividades no relacionadas con la fusién en este sector proce-
den de cuatro fuentes principales:

v Aplicacion del recubrimiento a las fibras.
v Secado del aglomerado.
v Corte y molturacion.

v Procesos secundarios.

Las emisiones a la atmdsfera de la aplicacion de recubrimientos son generalmente bastante bajas
debido a la baja volatilidad de los materiales de recubrimiento y las bajas temperaturas del vidrio en el
punto de aplicacién. Un aspecto importante de esto es la selecciéon de materiales de recubrimiento con
niveles bajos de disolventes organicos. No obstante, habrd presencia de algunas sustancias volatiles, en
forma de disolventes o como subproductos de las reacciones. Los materiales de recubrimiento utilizados
varfan ampliamente entre productos e instalaciones, pero la seleccion de materiales es el método mas efi-
caz de reducir las emisiones. Los elevados volimenes de aire necesarios para enfriar el vidrio hacen muy
dificil y caro controlar las emisiones de COV mediante medidas secundarias.

Los elevados caudales de aire pueden producir un cierto arrastre de gotas y facilitar la volatilizacién
de los COV presentes. Con frecuencia se utilizan sistemas de lavado himedo para controlar el gas resi-
dual, pero el efecto sobre las sustancias volatiles estard limitado a la condensacién. También pueden usar-
se precipitadores electrostiticos himedos en esta aplicacion, pero no se conocen ejemplos de ello. Los cos-
tes del lavado himedo y de los precipitadores electrostiticos himedos seran similares a los indicados para
el sector de Lana Mineral. Los niveles de emisiones alcanzados dependeran por completo de los niveles
iniciales especificos de cada caso; en el Capitulo 3 se indican algunos niveles maximos.

Los aglomerados himedos se secan normalmente en hornos, y las sustancias volétiles a estas tem-
peraturas se emitirdn junto con el vapor de agua. En general, los pesos moleculares de las materias son bas-
tante elevados, y una parte considerable de las sustancias voldtiles se habrd emitido durante la aplicacién
del recubrimiento. Hay poca informacion disponible sobre los niveles de emisién (Capitulo 3), y actual-
mente la Unica técnica empleada para minimizar las emisiones es la selecciéon de materias. Los volimenes
de gases residuales son bastante bajos, y podrian usarse técnicas de control estidndar, como incineracidn,
adsorcion y lavado, si se observaran emisiones significativas. No hay disponible informacién de costes para
estas técnicas en esta aplicacion, pero estas técnicas estdn ficilmente disponibles para volimenes de gases
bajos. No obstante, siempre serd preferible controlar estas emisiones mediante la optimizacién de la for-
mulacién del recubrimiento, antes de instalar cualquier técnica de eliminacion.

Las emisiones de polvo derivadas del corte y la molturacién pueden tratarse ficilmente mediante su
aspiracion a un sistema filtro. Esta es la técnica estdndar utilizada en este sector, y permite conseguir emi-
siones del orden de 1 - 5 mg/Nm3.

El proceso secundario puede comportar el uso de otros materiales de recubrimiento o aglomerantes.
Las emisiones son muy especificas de cada caso, y pueden utilizarse técnicas de eliminacion estindar para
COV y trazas de gases si las medidas primarias no consiguen el nivel de eficacia deseado.
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4.5.4. Vidrio Doméstico

En la mayoria de procesos de vidrio doméstico no hay emisiones significativas a la atmdsfera de las
actividades posteriores al horno. Se utilizan una serie de sistemas de quemadores para mantener la tempe-
ratura correcta del vidrio, para pulido al fuego y en el tinel de recocido, pero no hay emisiones significa-
tivas que requieran controles especificos. La excepcion a esto es la produccion de articulos que requieren
corte y pulido, particularmente el vidrio al plomo, el cristal al plomo y el vidrio de cristal.

El corte comporta tallar formas precisas en los articulos de vidrio en bruto mediante ruedas impreg-
nadas con diamante, tanto manual como automaticamente. También pueden realizarse otras actividades de
corte y esmerilado, como el esmerilado de los bordes. El agua se utiliza normalmente como refrigerante
para el corte y para evitar emisiones de polvo. También puede haber aspiracién para eliminar la neblina de
refrigerante. Cuando estas actividades se realizan sumergidas en un refrigerante liquido, no hay emisiones
apreciables a la atmosfera, aunque en el sistema de eliminacion puede ser necesario un eliminador de
neblinas. Si se realizan operaciones de corte o esmerilado en seco, el polvo puede extraerse y pasarse a
través de un sistema de filtro eficaz, para dar emisiones de polvo del orden de 1 - 5 mg/Nm3.

El corte de vidrio produce una superficie gris y sin acabar en el vidrio. La superficie del vidrio se
devuelve a su aspecto original mediante inmersion en un bafio de pulido compuesto por dcido fluorhidri-
co y sulftrico. De la superficie del bafio se desprenden vapores de vapores de HF y SiF,. La forma mas

eficaz de tratar estas emisiones es normalmente el lavado himedo, con agua o con una solucién quimica.
Durante esta operacion, se forma dcido hexafluorosilicico (H,SiF) (hasta un 35 %), y la solucién de lava-

do acido debe ser neutralizada. Como alternativa, puede recuperarse H,SiFy y, si es factible, utilizarlo
como materia prima en la industria quimica.

En estas aplicaciones pueden conseguirse niveles de emisiones muy bajos con lavadores himedos,
<5 mg/Nm3 de HF. Debido a la naturaleza muy &cida de las emisiones, hay una elevada solubilidad en
agua, y el lavado quimico es improbable que sea necesario. El lavado quimico produce un menor consu-
mo de agua, pero impide la recuperacion de H,SiF, del efluente. Se estdn desarrollando técnicas alterna-
tivas al pulido con 4cido, como el pulido mecdnico y el pulido a alta temperatura con llama o ldser, pero
en el momento presente estas técnicas no pueden considerarse como disponibles.

4.5.5. Vidrio Especial

En general, no hay emisiones significativas a la atmdsfera de las actividades de acabado estdndar en
este sector. La produccién de vidrio para TV comporta actividades de esmerilado y pulido, pero éstas se
realizan mediante inmersién en un medio liquido y no deben dar origen a emisiones a la atmdsfera. Si el
vidrio para TV o cualquier otro producto es sometido a corte, esmerilado o pulido en seco, las emisiones
pueden controlarse mediante aspiracion a un sistema de filtro de mangas para conseguir emisiones de
polvo del orden de 1 - 5 mg/Nm3. Se trata de un sector muy diverso y puede haber actividades en algunas
instalaciones, que requieren un estudio especifico para cada centro de produccion.

4.5.6. Lana Mineral

Las emisiones de las actividades no relacionadas con la fusion del Sector de Lana Mineral tienen su
origen en cuatro actividades principales: moldeo, polimerizacién, enfriamiento de los productos, y meca-
nizacién y embalaje de los productos. El Capitulo 3 indica que las emisiones del moldeo y de la polime-
rizacién son las més significativas, Estas emisiones estdn relacionadas en gran medida con el uso de un
sistema de aglomerante a base de resinas fendlicas.

Las técnicas de esta seccién se han descrito por separado para la zona de moldeo y la zona de poli-
merizacién, tanto por conveniencia como por la distinta naturaleza de los gases residuales. No obstante,
varias de las técnicas son aplicables en ambas dreas y, particularmente en la produccién de lana de vidrio,
puede ser conveniente combinar las emisiones para su eliminacién. En tal caso, las técnicas se describen
con mds detalle en la seccion de la zona de moldeo y se hace referencia a ésta para la polimerizacion.
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Hay varias diferencias importantes entre las emisiones de las lineas de produccién de lana de vidrio
y de lana de roca, y las mismas se discuten en las secciones relativas a las técnicas a las que son mas rele-
vantes.

4.5.6.1. Zona de Moldeo

En la zona de moldeo, la roca o el vidrio fundido se fibra y se aplica el aglomerante. La fibra recu-
bierta de resina se dirige a una correa de recogida sometida a aspiracién. En los procesos de lana de vidrio,
se pulveriza agua en el conducto de aspiracién y en el ventilador. Esto cumple dos funciones, la preven-
cion de acumulaciones de material en el conducto y la eliminacién de algunos componentes gaseosos y
particulas de la corriente de gas. Los procesos de lana de roca hacen un uso diferente de los pulverizado-
res de agua en los conductos; algunos son comparables con los que se realizan en las plantas de lana de
vidrio, pero muchos no utilizan pulverizadores de agua en absoluto. Las campafias de los cubilotes para
lana de roca duran unas semanas, por lo que se tiene ocasioén de limpiar el conducto, y los pulverizadores
de agua no siempre se consideran necesarios.

El gas residual de la zona de moldeo puede contener niveles significativos de particulas, fenol, for-
maldehido y amoniaco. Las particulas consisten en material inorgdnico y orgdnico, a menudo pegajoso y
con un tamafo de particula muy pequefio. También pueden detectarse niveles bajos de COV y aminas si
estdn presentes en la composicion del aglomerante. Debido a la naturaleza del proceso, la corriente de gas
estd ligeramente por encima de la temperatura ambiente, tiene un elevado volumen y (si se utilizan pulve-
rizadores de agua en el conducto) estd saturada de agua. Estas propiedades, combinadas con la naturaleza
de los contaminantes, limitan el ndmero de técnicas de eliminacién que pueden aplicarse.

Las emisiones pueden verse afectadas significativamente por una serie de factores, en particular:
v La composiciéon quimica del aglomerante;

v La técnica de fibrado;

v Las condiciones operativas (temperatura, caudal de aire y humedad);

v La cantidad de aglomerante aplicado; y

v El método de aplicacion del aglomerante.

La optimizacidn de estos pardmetros, en conjuncién con los pulverizadores de agua en los conduc-
tos, puede reducir significativamente las emisiones del proceso. La composicion quimica del aglomeran-
te es uno de los factores mas importantes y tiene importantes implicaciones para el sistema de agua de pro-
ceso, asi como para las emisiones de moldeo, polimerizacién y enfriamiento. Los sistemas de aglomeran-
tes varian de un productor a otro y normalmente no son muy conocidos fuera del sector. Estos sistemas
pueden ser muy especificos de cada centro de produccién, por lo que deben considerarse individualmen-
te. La seccidn siguiente resume algunos de los aspectos principales.

Consideraciones sobre la Composicion Quimica de las Resinas y Aglomerantes

La optimizacién de la composicidon quimica del sistema de aglomerante y la eficacia del método de
aplicacion pueden tener un efecto sustancial sobre las emisiones al medio ambiente. El aglomerante repre-
senta asimismo un elevado porcentaje del coste del producto final. Por consiguiente, los productores con-
sideran los avances en la composicion de los aglomerantes y en las técnicas de aplicacién como altamen-
te confidenciales.

El aglomerante esta compuesto de agua, resina fendlica, urea, sulfato aménico, amonio, silano, acei-
te mineral, aceite de silicona y posiblemente otros ingredientes concretos del proceso individual. La resi-
na es esencialmente un resol fendlico consistente en una mezcla de trimetilolfenol, dimetilolfenol, formal-
dehido, productos de reaccion menores de fenol y formaldehido, y trazas de fenol. La resina es a base de
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agua y contiene normalmente un 50% de sélidos. En la reaccidn se utiliza un exceso de formaldehido para
conseguir un bajo nivel de fenol libre.

Algunas resinas son catalizadas por aminas y pueden originar niveles significativos de aminas gase-
osas en el gas residual. Estas emisiones pueden eliminarse practicamente utilizando otras sustancias como
catalizadores en la produccion de resinas. Pueden usarse una serie de sustancias, pero los detalles precisos
de los sistemas optimizados se consideran normalmente como informacién confidencial. Utilizando siste-
mas de resina no catalizados con aminas, pueden conseguirse niveles de emisiones inferiores a 5 mg/Nm3.
Si una empresa no tiene suficiente experiencia propia para desarrollar una resina no catalizada por ami-
nas, puede conseguir sistemas de este tipo adquiriéndolos a través de proveedores especializados de resi-
nas.

Se hace reaccionar urea con la resina para extender la resina y reducir los niveles de formaldehido
libre, y también tiene el efecto de mejorar la resistencia al fuego del producto final. La urea reacciona con
formaldehido libre en la resina formando metilolureas, que a su vez reaccionan con los puntos activos en
la resina fendlica y toman parte en el mecanismo de unién cruzada (cross-linking) durante la polimeriza-
cién. La urea actiia como sustituto para el fenol y abarata el aglomerante. Por lo tanto, hay un incentivo
para el producto en aumentar al maximo la cantidad de urea en la resina, hasta el punto en que la calidad
del producto o los pardmetros de proceso se vean afectados negativamente.

La urea tiene dos inconvenientes principales: reduce la solubilidad de la resina, y puede descompo-
nerse tanto en la zona de moldeo y en la zona de polimerizacién formando amoniaco. Medioambiental-
mente, la maximizacién del uso de urea es beneficiosa, puesto que reduce las emisiones de formaldehido,
sustituye el fenol, y los productos de descomposicion de la urea son preferibles a los derivados fendlicos
y los productos de combustién parcial que se emitirian de otro modo.

El amoniaco desempeiia un importante papel en el sistema aglomerante y permite un cierto grado
de flexibilidad, que es importante a la hora de optimizar el proceso en su conjunto. El amoniaco mejora la
solubilidad del aglomerante, permitiendo agregar mds urea y permitiendo que el aglomerante pueda alma-
cenarse durante mds tiempo. También ayuda a mantener el pH del sistema en el rango correcto y reaccio-
na con el formaldehido libre. La naturaleza del proceso es tal que pueden ocurrir emisiones de amoniaco
superiores a las normales durante cortos periodos de tiempo. Los efectos de la reduccion de los niveles de
amoniaco en el proceso pueden ser desproporcionados en relacion con los efectos sobre el resto del pro-
ceso, y mayores niveles de emisiéon de amoniaco pueden producir menores emisiones globales.

El sulfato amdnico se agrega para controlar la polimerizacién de la resina. El silano proporciona una
interfase vital entre el vidrio inorgdnico y el aglomerante orgdnico. Los grupos hidroxilicos del silano
interaccionan con los 6xidos del vidrio, y el grupo funcional orgdnico reacciona con la resina formando
una fuerte unién. Los aceites minerales y de silicona se agregan para mejorar las caracteristicas de mani-
pulacién del producto, suprimir la formacién de polvo, y proporcionar un grado de repelencia al agua.

Cuando se aplica el aglomerante al vidrio caliente en la zona de moldeo, los compuestos volatiles
(como amoniaco, formaldehido y fenol) se vaporizardn y serdn extraidos al punto de emisién. El nivel de
emisiones voldtiles estard en funcién de la cantidad de material volatil sin reaccionar en el aglomerante, la
dilucién del aglomerante, la temperatura en la campana de moldeo y la temperatura del vidrio. El aglome-
rante se aplica en forma de un fino rocio, y las gotas no retenidas en la manta se emitirdn en el aire extra-
ido. El grado de retencion de aglomerante en el producto dependera de la distribucién del tamafio de las
gotas, el espesor de la manta y el nivel de aspiracién aplicado.

Se han evaluado varias alternativas a los aglomerantes a base de resinas, pero no se ha encontrado
ninguno que dé una calidad de producto aceptable.
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4.5.6.1.1. Chorros de impacto y ciclones

Descripcion de la técnica

Un factor importante a la hora de considerar sistemas de eliminacién apropiados para la zona de
moldeo es el contenido de agua del caudal de gas. La naturaleza continua de la producciéon de lana de
vidrio requiere el uso de un mecanismo de limpieza para evitar la acumulacién de material organico pega-
joso y de fibra en el conducto de aspiracion y el ventilador. La técnica normal aplicada es el rociado con
agua del interior del conducto, que puede tener diversas formas. La naturaleza discontinua de la produc-
cidén de lana de roca en cubilote (campaiias de 1 a 3 semanas) ofrece la oportunidad de limpiar los conduc-
tos si es necesario. Asimismo, la produccién de lana de roca comporta un uso relativamente menor de aglo-
merante por unidad de volumen de producto, por lo que la acumulacién es més lenta. Algunos procesos de
lana de roca utilizan pulverizadores de agua en la zona de moldeo, pero esto es debido en gran parte a pre-
ferencias de los productores o a requisitos especificos de los centros de produccién.

Si se utilizan pulverizadores de agua para limpiar los conductos, es 16gico optimizar su uso para lim-
piar asimismo el gas residual. En esta situacion, los dos objetivos son totalmente complementarios, cuan-
ta mas materia se extrae del gas residual, mds eficaz es la funcién de limpieza. Los sistemas han sido gene-
ralmente adaptados mas alld del minimo necesario para evitar acumulaciones indeseadas en los conduc-
tos. Dentro del sector se utiliza el término chorros de impacto para describir esta técnica optimizada.

Con el fin de optimizar la eficacia de la limpieza de los gases, los sistemas pueden aplicar el agua
en gran volumen y a alta presion, pero esto no produce una caida de presion significativa. El disefio de los
chorros de impacto varia de un proceso a otro, aunque su propdsito es optimizar la eficacia de la técnica,
tanto para la limpieza de conductos como para el lavado de gases residuales. Para eliminar el agua en sus-
pensién del gas residual, los chorros de impacto se combinan siempre con ciclones (u otros dispositivos),
que también tienen efecto sobre los niveles de particulas segin el disefio, como se describe en la Seccién
4.4.14.

La eliminacién de particulas y de gotas se produce mediante impacto o golpeo, y en menor medida
por difusién. Algunos sistemas pueden tener un estrechamiento del conducto para mejorar la eficacia de
eliminacién, pero la eficacia de eliminacién de particulas depende predominantemente de la caida de pre-
sién, que es baja para todos estos sistemas.

Puede haber una absorcion parcial de sustancias gaseosas por contacto con el agua. La eficacia de
la absorcién de gas depende de: la diferencia entre la presion parcial del gas en el gas residual y la presién
de vapor del gas en el liquido; la solubilidad del gas en el liquido; la superficie de contacto; y, en menor
medida, el tiempo de contacto. Habrd un efecto de condensacién, que puede ser importante si el gas resi-
dual est4 caliente.

Normalmente, para los chorros de impacto se utiliza agua de proceso, que ya contiene la mayoria
de sustancias presentes en la corriente de gas en distintas cantidades. Esto afecta particularmente la efica-
cia de la eliminacion de sustancias gaseosas. El agua de proceso reciclada se filtra antes de volver a apli-
carse, pero contiene niveles considerables de materias solubles. El sistema es un equilibrio dindmico, y el
sistema de agua de proceso se describe mas adelante en este documento.

Eficacia medioambiental

Debido a la baja caida de presion, la eficacia de eliminacion de particulas finas y gotas es bastante
baja. No obstante, en la zona de moldeo, una cantidad significativa del material s6lido es bastante grande
y fibrosa, y es facilmente eliminada por los chorros de impacto y ciclones. Las emisiones finales depen-
den mucho de la composicién del aglomerante y del agua de proceso, asi como de la cantidad de aglome-
rante aplicado. Las cifras que se alcanzan mediante esta técnica se indican en la Tabla 4.29.
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Consideraciones econémicas

Los costes de esta técnica se indican en la Tabla 4.30 y dependen en gran medida del caudal de aire
y del tamafio de la planta. Los costes de la técnica como medida de eliminacién son dificiles de evaluar,
dado que, cuando se utilizan chorros de impacto, un requisito inherente del proceso es algtn tipo de meca-
nismo de limpieza. Los costes indicados en la tabla representan el coste total del sistema. No hay ejem-
plos de sistemas que se apliquen sélo para la limpieza del conducto, sino que siempre se instalan con un
doble propésito. Se estima que el elemento de limpieza de gas representa un 60% del coste total. No obs-
tante, este andlisis es un poco académico, puesto que en la mayoria de Estados Miembros no se permitiri-
an emisiones sin ningun tipo de eliminacién y habria otros costes de eliminacién.

Aplicabilidad

En principio, esta técnica es aplicable a todos los procesos de lana de vidrio y lana de roca. No se
utiliza en muchas plantas de lana de roca dado que no se considera necesario para la limpieza del proce-
so, y puede afectar negativamente otras técnicas de eliminacién empleadas. Para las emisiones de la zona
de moldeo, los chorros de impacto y ciclones se utilizan en aproximadamente un 90% de las plantas de
lana de vidrio y en un 10% de las plantas de lana de roca.

Consideraciones asociadas

A menos que se utilice otra técnica como un lavador de lecho relleno, los ciclones (o en ocasiones
un dispositivo auxiliar) llevan incorporados chorros de impacto para eliminar el agua en suspension. Esto
es necesario para reducir el consumo de agua, y para conseguir niveles aceptables de visibilidad y disper-
sion de la nube de humo. Cuando se utilizan otras técnicas (Ej. PE himedos o lavadores de lecho relleno),
los chorros de impacto se utilizan generalmente antes.

Instalaciones de Ejemplo.

Esta técnica se aplica tan ampliamente que no es necesario especificar instalaciones de ejemplo

4.5.6.1.2. Lavadores humedos

Descripcion de la técnica

Los sistemas de lavado himedo pueden utilizarse para controlar las emisiones gaseosas y de parti-
culas. Aunque la tecnologia bésica de ambos es similar, los criterios de disefio para la eliminacién de par-
ticulas o gas son muy distintos. No obstante, para mantener bajos los costes de inversion, con frecuencia
se utilizan sistemas de lavado himedo para controlar las emisiones mixtas de particulas y gases. El dise-
flo es inevitablemente un compromiso, pero puede representar MTD cuando los sistemas de control sepa-
rados puedan ser prohibitivamente caros. El lavado himedo es una técnica bien documentada, por lo que
aqui s6lo se discuten los principios y aspectos basicos especificos de este sector.

La recogida de particulas mediante lavado con liquido se produce mediante tres mecanismos:
impacto por inercia, intercepcion y difusion. La eliminacion de las trazas de gases mediante lavado hime-
do se produce por absorcién y, en menor medida, por condensacion. La absorcion comporta la transferen-
cia de materia entre un gas soluble y un disolvente en un dispositivo de contacto gas-liquido.

La eficacia de recogida de particulas de los lavadores himedos depende fuertemente del consumo
total de energia, particularmente de la caida de presion a lo largo de la zona de recogida. Si el liquido esta
uniformemente dispersado en el lavador, caidas de presion similares producirdn normalmente eficacias
similares de eliminacién del mismo polvo para disefios de lavador bastante distintos. Asi, no es posible
disefiar un lavador himedo que tenga elevadas eficacias en particulas de 1 um o menos, y que no tenga
una elevada caida de presion. Los lavadores de alta energia pueden dar buenas eficacias de recogida para
particulas <0,5 pm, pero el elevado coste de funcionamiento comporta que haya técnicas alternativas que
pueden ser mds econdmicas.
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La eficacia de la absorcion de gas depende de: la diferencia entre la presion parcial del gas soluble
en la corriente de gas residual y la presion de vapor del gas en el liquido; la solubilidad del gas en el liqui-
do; la superficie de contacto; y, en menor medida, el tiempo de contacto. Habrd asimismo un efecto de
condensacion, que puede ser importante si el gas residual estd caliente. La solubilidad depende obviamen-
te del gas y del liquido. El agua es adecuada para absorber gases dcidos solubles como cloruro de hidré-
geno, fluoruro de hidrégeno, hexafluoruro de silicio, y para amoniaco. Las soluciones alcalinas o 4cidas
son adecuadas para absorber gases menos solubles, y en algunas aplicaciones las soluciones oxidantes pue-
den controlar los olores orgénicos. La superficie viene determinada por el material de relleno o el tamaiio
de gota.

Los lavadores de lecho relleno consisten en un cuerpo exterior que contiene un lecho de material de
relleno sobre rejillas de soporte distribuidores de liquido, entradas y salidas de gas y liquido, y un elimi-
nador de neblinas. El liquido se distribuye continuamente sobre el material de relleno formando una peli-
cula, que proporciona una superficie grande para el contacto gas/liquido. La corriente de gas sucio fluye
a través del lecho relleno, y los flujos de liquido y gas pueden ser a contracorriente, concurrentes o trans-
versales. Hay varios tipos de material de relleno, que pueden disponerse de forma aleatoria u ordenada. La
pelicula de material sobre el material de relleno proporciona una superficie grande para la transferencia de
materia. Los absorbentes de lecho relleno a contracorriente potencian al maximo la fuerza de impulsion
para absorcién, dado que el gas que sale del lecho relleno se encuentra con liquido absorbente fresco. Los
lechos rellenos pueden bloquearse por particulas insolubles, escamas y crecimientos biolégicos.

En algunas aplicaciones puede considerarse el uso de lavadores de Venturi. Su caracteristica pecu-
liar es la constriccién del conducto (cuello de Venturi) que produce un aumento de la velocidad del gas.
Se introduce liquido en el lavador, formando una pelicula en las paredes, que es atomizada por la corrien-
te de gas en el cuello de Venturi. La eficacia del lavador de Venturi depende de la caida de presion, y en
consecuencia su consumo de energia y costes operativos son mayores. Los lavadores de Venturi son gene-
ralmente los dispositivos de lavado himedo mas eficaces para la recogida de particulas, ya que son ade-
cuados para particulas de menos de una micra. También pueden usarse para la eliminacién de trazas de
gases, pero su eficacia se ve limitada por el bajo tiempo de contacto.

Los lavadores hiimedos mds empleados en el sector son los lavadores de lecho relleno, normalmen-
te con chorros de impacto antes. Los chorros de impacto eliminan las particulas grandes y por lo tanto con-
tribuyen a evitar el bloqueo del relleno. Algunos productores han instalado lavadores hiimedos ionizantes
(LHI), que pretenden combinar las ventajas de bajo coste de inversion de los lavadores himedos con los
bajos costes operativos de los precipitadores electrostiticos. Un LHI es basicamente un lavador de lecho
relleno mantenido en un estado de carga neutro y precedido de una seccidn ionizante para cargar las par-
ticulas. El lecho estd normalmente compuesto de un relleno pléstico. Las velocidades del gas a través del
lecho son lo suficientemente bajas para asegurar que las particulas pasen el miximo de tiempo posible
cerca de los elementos del relleno.

Cuando el gas residual de la zona de moldeo entra en contacto con agua en un sistema de lavado
eficaz, ocurre lo siguiente:

v Una parte de las particulas en suspension, predominantemente las particulas y gotas mds grandes,
se mantiene en suspension;

v Una parte del material resinoso soluble serd absorbida por el agua; y

v Las sustancias volatiles formardn un equilibrio entre las fases gaseosa y acuosa.

El agua de proceso es la solucién de lavado mds cominmente usada en el sector. Presenta el posi-
ble problema de mantener concentraciones suficientemente bajas de compuestos volatiles en el medio de
lavado para facilitar una absorcién eficaz, y para evitar la reemision de la fase gaseosa. El proceso de fabri-
cacion de lana mineral es un consumidor neto de agua, y la eficacia del lavador puede mejorarse introdu-
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ciendo agua limpia de la parte superior en el sistema lavador. Esta mejora puede optimizarse utilizando un
proceso combinado de lavado en multietapas, con un flujo de agua de una etapa a la siguiente en contra-
corriente a la corriente de gas. De este modo, el agua mds sucia se utiliza para lavar la corriente de gas
entrante (mds sucia) y el agua mds limpia se emplea en la dltima etapa de lavado.

Una posible solucion al problema seria separar el medio de lavado del sistema de agua de proceso
y utilizar agua limpia con una purga suficientemente grande para mantener una absorcion eficaz, o dosifi-
car quimicamente la solucién de lavado con sustancias que reaccionen con los compuestos voldatiles. No
obstante, ambos enfoques presentan importantes limitaciones. Para conseguir una eficacia sustancialmen-
te mejor utilizando un sistema de agua limpia, el volumen de la purga seria demasiado grande para reci-
clar al sistema de agua de proceso, y darfa lugar a una nueva corriente residual que requeriria tratamiento
separado. El volumen de agua procedente de los chorros de impacto agravaria el problema.

El contenido de agua y la naturaleza resinosa del gas residual causarian bloqueos y problemas de
volumen de la solucién de lavado en un lavador quimico a menos que se aplicara una purga de gran volu-
men. Debido al contenido quimico, ninguna de ellas podria reciclarse al sistema de agua de proceso, dando
lugar a una nueva corriente residual que requeriria tratamiento separado. Una complicacion ulterior es que
los reactivos quimicos necesarios para eliminar fenol / formaldehido y amoniaco son incompatibles y
requeririan etapas separadas. Las etapas de lavado quimico podrian situarse en serie con un lavador de
agua de proceso, pero esto aumentaria en gran medida los costes, y a menos que fuera extremadamente
eficaz no superaria los problemas indicados. Asimismo, cuando se considera la corriente residual acuosa,
la diferencia en las emisiones globales entre esta técnica y un lavador de agua de proceso con buen con-
trol de proceso puede ser bastante pequeiia.

El lavado multietapas en una unidad combinada o en unidades separadas es en teoria una posible
opcidn para la zona de moldeo y para las emisiones combinadas de moldeo y del horno de polimerizacién.
No obstante, no hay procesos de lana mineral que utilicen lavadores multietapas, por lo que no hay infor-
macién disponible sobre su eficacia medioambiental. No obstante, podria considerarse como una opcién
si las emisiones en linea son muy elevadas en una determinada instalacién

Eficacia medioambiental

Los niveles de emisiones obtenibles con lavadores de lecho relleno (con agua de proceso como solu-
cién de lavado) en la industria de lana mineral se indican en la Tabla 4.29. La eficacia estd limitada para
particulas por la baja caida de presidn, y para sustancias gaseosas por el uso de agua de proceso como
medio de lavado. Cabe esperar niveles de emisiones significativamente menores para fenol, formaldehido
y amoniaco con lavado con agua limpia. El equilibrio del agua de proceso es un factor critico, y es posi-
ble que en algunos casos raros (como un producto con bajo nivel de aglomerante tras un periodo sosteni-
do de producto con alto nivel de aglomerante) la eficacia del lavador pudiera ser negativa para componen-
tes gaseosos.

Varios productores han utilizado lavadores himedos ionizantes en afios recientes, pero los resulta-
dos globales han sido desalentadores. Las mejoras en la eficacia con respecto a lavadores de lecho relle-
no han sido generalmente menores del 10%. No hay experiencia de lavado quimico o multietapas en este
sector, pero la experiencia en la industria quimica sugiere que podrian conseguirse ficilmente emisiones
por debajo de 10 mg/Nm3 para fenol, formaldehido y amoniaco, si pudieran superarse los problemas aso-
ciados. En comparacion con las cifras indicadas en la Tabla 4.29, esto sélo representa una pequefia mejo-
ra para amoniaco.

Consideraciones econémicas

Los costes de esta técnica se indican en la Tabla 4.30 y dependen en gran medida del caudal de aire
y del tamafio de la planta. La incorporaciéon de una etapa de ionizacién como en los LHI supone una
aumento en los costes de inversién de aproximadamente un 75%, y un aumento aproximado del 10% en
los costes operativos. Cabe esperar que el lavado quimico multietapas tenga un coste hasta el doble de las
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cifras indicadas en la tabla. El coste de un lavador multietapas combinado seria probablemente mas com-
parable. No obstante, serfa necesario separar por completo las etapas, lo que aumentaria el coste, siendo
necesarios materiales resistentes a la corrosién de mayor coste.

Aplicabilidad

En principio, los lavadores de lecho relleno con circulacién de agua de proceso son aplicables a
todos los proceso del sector. La técnica no estd limitada a plantas nuevas o modificaciones sustanciales,
pero es probable que los costes sean mayores para instalaciones existentes. En algunas aplicaciones, par-
ticularmente lana de vidrio, pueden usarse otras técnicas para conseguir niveles de emisiones similares o
inferiores.

En Ia produccién de lana de vidrio, algo menos del 20% de las instalaciones utilizan lavadores de
lecho relleno, bien para las emisiones combinadas de la zona de moldeo y del horno de polimerizacion,
bien sélo para la zona de moldeo. En la produccién de lana de roca, los lavadores de lecho relleno se uti-
lizan en aproximadamente un 10% de las instalaciones para las emisiones de la zona de moldeo, y los mis-
mos para la zona de polimerizacion. Las emisiones de las dos zonas no se suelen combinar en las instala-
ciones de produccién de lana de roca.

Consideraciones asociadas

Una consideracién importante para los lavadores himedos es el posible efecto sobre otros medios de
crear una corriente residual acuosa que requiera tratamiento. En el Sector de Lana Mineral este problema
se ha evitado utilizando agua de proceso como medio de lavado, con un reciclaje del 100% al sistema de
agua de proceso. El uso de lavadores de agua limpia o quimicos produciria una corriente residual acuosa

Una ventaja de esta técnica es la oportunidad de combinar las emisiones de la zona de moldeo y del
horno de polimerizacidon en una sola etapa de tratamiento. El volumen del gas residual de la zona de mol-
deo es generalmente diez veces mayor que el del horno de polimerizacién. Si se proyecta en la fase de dise-
o, la combinacién de los gases residuales no supone un aumento sustancial del coste global de la técnica.

Instalaciones de ejemplo
Owens Corning Building Products (Reino Unido) Ltd, St Helens, Reino Unido.
Pfleiderer Delitzsch, Alemania

Isover Orange, Francia

4.5.6.1.3. Precipitadores electrostaticos himedos

Descripcion de la técnica

Los principios basicos y el funcionamiento de los PE se describen en la Seccion 4.4.1.2. En los pre-
cipitadores hiimedos, el material recogido se elimina de las placas colectoras mediante un liquido adecua-
do, normalmente agua, de forma intermitente o mediante irrigaciéon por rociado continuo. Los tres tipos
principales, placa e hilo, placa y placa, y tubo e hilo, pueden utilizarse en himedo. En los tipos de placa,
el flujo de gas es horizontal, mientras que en los disefios tubulares el flujo de gas es vertical y el flujo de
liquido es a contracorriente del gas. En algunos disefios mds robustos, los hilos son sustituidos por barras.
Normalmente hay algin mecanismo previsto para eliminar las gotas de agua antes de su evacuacion, que
puede ser un eliminador de neblinas, o en ocasiones el dltimo campo puede funcionar en seco.

Aunque en general es preferible la precipitacion SECAM, los precipitadores himedos son titiles para
eliminar el polvo de los gases hiimedos con temperaturas cercanas al punto de rocio y para recoger aero-
soles liquidos y materiales pegajosos como particulas resinosas y alquitranes. La eficacia de los precipita-
dores himedos depende menos de las propiedades de las particulas, dado que la humedad presente en el
gas precipita rapidamente y facilita la precipitacién del polvo dificil.
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Las unidades tubulares se utilizan mas cominmente en aplicaciones himedas, y es mds fécil hacer
que sean resistentes a explosiones si hay alquitranes presentes. No obstante, las unidades tubulares gene-
ralmente tienen un solo campo eléctrico y son menos adecuadas para conseguir eficacias muy elevadas.
Los tres tipos han sido utilizados en la fabricacién de lana mineral, pero actualmente se prefieren los tipos
de placa e hilo y de tubo e hilo. Normalmente se instala un sistema de inundacién para apagar los incen-
dios.

A la entrada del PEH, los gases de escape deben estar bien distribuidos para producir una velocidad
de gas baja y uniforme entre todos los elementos. El gas residual es acondicionado por los chorros de
impacto antes del PE, que eliminan el material fibroso grande y saturan y enfrian el gas. Para asegurar un
funcionamiento dentro de los parametros de disefo, también se utiliza agua limpia, que se pulveriza a la
entrada del PE para asegurar la saturacién del gas y se utiliza para limpiar los electrodos. En los procesos
de lana de vidrio, el volumen de esta agua es generalmente lo bastante bajo para ser evacuado al circuito
de agua de proceso, y puede representar el principal relleno del circuito. En la mayoria de procesos de lana
de roca, el potencial de evaporacion del proceso de moldeo es mucho menor y no es posible utilizar un
volumen tan grande de agua limpia.

Eficacia medioambiental

Los PE son eficaces para eliminar las particulas, aerosoles y gotas de tamafios comprendidas entre
10um y 0,01um. La eficacia dependerd de una serie de factores, en particular la velocidad del gas. Un PE
nuevo disefiado a propdsito podria conseguir una eficacia de eliminacion >98 % para el total de particulas
>1um, aunque la eficacia de eliminacién baja rdpidamente para particulas <lum. La eficacia puede decaer
con la vida del equipo, y el mantenimiento es muy importante.

En general, los PE himedos muestran una eficacia limitada en la eliminacién de sustancias gaseo-
sas. Depende mucho de la gama de productos, asi como de la composicioén del aglomerante y del agua de
proceso. No obstante, debido al elevado grado de saturacién y al uso de una cantidad sustancial de agua
limpia, se produce una cierta absorcién de sustancias gaseosas.

Las cifras que pueden alcanzarse mediante esta técnica se indican en la Tabla 4.29.
Consideraciones econémicas

Los costes de esta técnica se indican en la Tabla 4.30 y dependen en gran medida del caudal de aire
y del tamafio de la planta.

Aplicabilidad

En principio, la técnica es aplicable a procesos de lana de vidrio y de lana de roca tanto nuevos como
existentes. La principal desventaja para la lana de roca es la dificultad potencial de desechar la corriente
efluente acuosa. La técnica es adecuada para las emisiones en la zona de moldeo o del horno de polimeri-
zacion, asi como para emisiones combinadas de ambas. En 1997, aproximadamente un 30% de las insta-
laciones de lana de vidrio utilizaban esta técnica para emisiones separadas o combinadas de la zona de
moldeo y del horno de polimerizacién. Ninguna planta de lana de roca utilizaba PE himedos.
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Consideraciones asociadas

Ventajas:

e Buenas eficacias de eliminacion para particulas y para gotas / aerosoles, pueden alcanzarse <20
mg/Nm’.

¢ Posibilidad de absorcidn de sustancias gaseosas con una elevada saturacion y uso de agua limpia.

e  Aplicable a las emisiones de moldeo y polimerizacion.

e Baja caida de presion, con lo que los costes operativos y el consumo energético son relativamente
bajos.

e Los bloqueos son raros si se utilizan chorros de impacto para eliminar la materia fibrosa grande.

e Larga vida 1til con un bajo mantenimiento.

Desventajas:

e Se genera un efluente acuoso, que generalmente es reciclable en la produccién de lana de vidrio,
aunque bastante menos en la produccién de lana de roca.

Se consume energia, aunque relativamente poca en comparacion con otros requisitos de proceso.
Costes de inversion relativamente elevados.

Requisitos de espacio considerables.

El mantenimiento es bajo aunque critico; un mal mantenimiento causa una caida considerable de la
eficacia.

o El elevado voltaje impone requisitos de seguridad.

Tabla 4.26: Principales ventajas y desventajas de los PE hiimedos

Instalaciones de ejemplo
Owens Corning Building Products (Reino Unido) Ltd, St Helens, Reino Unido.
G + H, Speyer, Alemania

Isover Etten-Leur, Holanda

4.5.6.1.4. Filtros de lana de roca

Descripcion de la técnica

Los procesos de filtracién pasiva convencionales (como filtros de mangas) no son adecuados para
tratar los gases residuales de las operaciones de la zona de moldeo y del horno de polimerizacién. La natu-
raleza adhesiva y en ocasiones himeda del gas produciria una rdpida obstruccién, incluso con limpieza y
mantenimiento intensivos. En las actividades de lana de roca, en las que lo procesos de moldeo son fre-
cuentemente secos, pueden emplearse filtros de planchas de lana de roca. Estos consisten en una estructu-
ra de acero o cemento en la que planchas de lana de roca montadas en cajas actian como medio de filtra-
cién. Este tipo de filtro tiene una buena eficacia de eliminacién de particulas y gotas de aglomerante, pero
tiene una mala eficacia para la eliminacién de compuestos gaseosos. El medio del filtro debe cambiarse
periddicamente para mantener la eficacia de eliminacion de particulas y evitar una mayor resistencia a la
circulacién de aire. Las planchas de filtro usadas pueden reciclarse normalmente al horno si se dispone de
un proceso de briquetado.

La operacién puede ser de tipo semiseco, pero la eficacia global mejora mucho si la operacién es
seca. Ninguno de los sistemas genera una corriente residual acuosa, y las planchas de filtro himedas pue-
den también reciclarse ficilmente mediante un proceso de briquetado.

Una version antigua de este disefio estaba basada en un filtro de columna con rollos de lana de roca
como medio de filtro. Esta técnica es menos eficaz y ha sido sustituida en gran parte por el disefio de plan-
chas montadas en cajas. El disefio de filtro de columna era mds adecuado para gases residuales mas hume-
dos y mayor contenido de aglomerante, pero no podia tratar gases residuales tratados con chorros de
impacto.
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Eficacia medioambiental

Los filtros de lana de roca tienen gran eficacia para eliminar particulas y gotas/aerosoles. Las cifras
de emisiones que pueden alcanzarse con esta técnica se indican en la Tabla 4.29. La técnica no tiene un
efecto significativo sobre las sustancias gaseosas pero, en combinacién con controles primarios (como
operacion en seco) y una baja emision de aerosoles, se alcanzan los niveles que se muestran en la tabla.
Esto también produce una visibilidad muy baja de la nube de humo de este tipo de filtro.

Consideraciones econémicas

Los costes de esta técnica se indican en la Tabla 4.30 y dependen en gran medida del caudal de aire
y del tamafio de la planta. Los costes de inversiéon son particularmente bajos, y la baja caida de presion
produce bajos costes operativos en comparacién con otros sistemas de filtro convencionales.

Aplicabilidad

Esta técnica ha estado limitada principalmente a las zonas de moldeo de proceso de lana de roca,
aunque hay también algunas aplicaciones en los hornos de polimerizacién de lana de roca. La técnica es
aplicable a procesos de lana de roca tanto nuevos como existentes. E1 90% de los procesos de lana de roca
utilizan esta técnica para tratar los gases residuales de la zona de moldeo, y menos de un 10% la utilizan
para las emisiones de los hornos de polimerizacién. El uso limitado para hornos de polimerizacion de lana
de roca es debido en parte a la elevada temperatura del gas y también debido al amplio uso de la incine-
racion.

No hay aplicaciones conocidas de la técnica en procesos de lana de vidrio. Los principales motivos
de que la técnica no se utilice en procesos de lana de vidrio se discuten a continuacion.

La naturaleza continua de la produccion de lana de vidrio requiere el uso de un mecanismo de lim-
pieza continuo para evitar la acumulacién de material en el conducto de aspiracion y el ventilador. La téc-
nica normal aplicada es la de chorros de impacto. Estos no se emplean generalmente en la produccion de
lana de roca, dado que la naturaleza discontinua del proceso ofrece la oportunidad de limpiar el conducto.
Asimismo, la produccién de lana de roca comporta un uso relativamente menor de aglomerante, por lo que
la acumulacién de material es menor.

En el proceso de lana de roca, la fibra se recoge normalmente como una manta de espesor constan-
te, que luego deposita en un transportador de moldeo separado, para dar las propiedades requeridas al pro-
ducto. La manta primaria es delgada, impone s6lo una caida de presién pequefa y constante, y permite el
uso e un solo sistema de aspiracién de volumen relativamente bajo. En la fabricacién de lana de vidrio se
utiliza un sistema de moldeo de un solo transportador. El espesor de la manta aumenta a lo largo del trans-
portador de moldeo y varia segtin el producto. La variacién en el diferencial de presion a lo largo del trans-
portador requiere el uso de varios sistemas de aspiracion de distinta capacidad, y la aspiracién general de
aire debe ser de una presion razonablemente alta, variable y controlable. El nivel y la distribucién de la
aspiracion es una importante herramienta de control de proceso, que es variada frecuentemente por los pro-
ductores. Las condiciones variables de alto volumen y alta presion del gas residual de la lana de vidrio no
son ideales para los sistemas de filtracion.

El agua saturada con un elevado contenido de aglomerante del gas residual de la zona de formado
de lana de vidrio haria que el filtro de lana de roca se bloqueara rdpidamente. Esto requeriria frecuentes
cambios del medio de filtracién y darfa lugar a un alto nivel de residuo himedo que requeriria reciclaje o
desecho.

Una ulterior complicacidn del uso de filtros de lana mineral en procesos de lana de vidrio es la
mayor dificultad de reciclar el material al horno. El reciclaje de residuos fibrosos en hornos de lana mine-
ral se discute en la Seccidon 4.7.
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Consideraciones asociadas

Ventajas:

e Pueden conseguirse buenas eficacias de eliminacién para particulas de <20 mg/Nm’.

e Las planchas de filtro usadas pueden reciclarse en el proceso, si hay instalaciones disponibles.

e No se generan residuos acuosos.

¢ Bajos costes de inversion.

o Baja caida de presion, por lo que los costes operativos y el consumo energético son relativamente
bajos.

Desventajas:

e  Se consume energia, aunque relativamente poca en comparacién con otras técnicas secundarias.
e Eficacia de eliminacidn limitada para sustancias gaseosas.

e No se considera aplicable para procesos de lana de vidrio.

Tabla 4.27: Principales ventajas y desventajas de los filtros de lana de roca

Instalaciones de ejemplo
Rockwool Lapinus, Roermond, Holanda.

Partek Rockwool, Hallekis, Suecia

4.5.6.2. Horno de Polimerizacion

El producto himedo entra en el horno, que esta a unos 250 °C. La humedad es expulsada junto con
cualquier sustancia volatil, y el aglomerante comienza a curarse. La temperatura y el tiempo de estancia
en el horno son criticos. El aglomerante debe fijarse adecuadamente pero no sobrecurarse, o la calidad el
producto se resentird. Las emisiones del horno consisten en sustancias volatiles y productos de descompo-
sicion del aglomerante, asi como productos de combustion de los quemadores del horno. En general, los
productos de lana de vidrio contienen niveles de aglomerante relativamente mayores que los productos de
lana de roca, por lo que producen mayores emisiones. Las emisiones de los hornos tienden asimismo a pro-
ducir olores si no se tratan.

El horno es normalmente con combustién a gas y tiene aspiracién. Las emisiones del horno son
pegajosas y representan un posible riesgo de incendio debido a la deposicidn de materias del combustible
en el sistema de aspiracion, particularmente en hornos de lana de vidrio. Para evitar incendios, la corrien-
te de gas debe lavarse con agua o aplicar calor adicional para destruir la naturaleza pegajosa de los conta-
minantes. En estos procesos sin incineracién se suele pulverizar agua en el conducto de aspiracién para
evitar la acumulacién de material resinoso y para evitar incendios. Los pulverizadores de agua eliminardn
asimismo algo del material en suspension en la corriente de gas.

4.5.6.2.1. Chorros de impacto y ciclones

Descripcion de la técnica

La técnica se describe en la Seccidon 4.5.6.1.1 anterior, pero hay otros varios aspectos que deben
considerarse. El gas residual del horno tiene mucho menor volumen y mayor temperatura que el gas resi-
dual de la zona de moldeo. Por consiguiente, particularmente en procesos de lana de vidrio, la acumula-
cién de material resinoso en el conducto representa un riesgo de incendio e incluso de explosién. El agua
pulverizada en el gas tiene un considerable efecto refrigerante, y produce la condensacion de algunas sus-
tancias del gas residual. Esto no significa necesariamente que las sustancias sean eliminadas, y en las pri-
meras partes del sistema se volatiliza material del agua de proceso sucia.

Eficacia medioambiental

Debido a la baja caida de presion, la eficacia de eliminacion de particulas finas es bastante baja. Al
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igual que en la zona de moldeo, el sistema es un equilibrio dindmico y las emisiones gaseosas dependen
fuertemente de las composiciones quimicas del agua de proceso y del aglomerante. Las cifras que se alcan-
zan mediante esta técnica se indican en la Tabla 4.29.

Consideraciones economicas

Los costes de esta técnica se indican en la Tabla 4.30 y dependen en gran medida del caudal de aire
y del tamafio de la planta. Los aspectos relativos a qué porcentaje del coste puede considerarse como coste
de eliminacion son los mismos que para la zona de moldeo.

Aplicabilidad

Al igual que para la zona de moldeo, en principio esta técnica es aplicable a todos los procesos de
lana mineral. No se utiliza en muchas plantas de lana de roca puesto que no se considera necesario para la
limpieza del proceso, y podria afectar negativamente la eficacia de otras técnicas. Para las emisiones del
horno de polimerizacién, se utilizan chorros y ciclones en aproximadamente el 90% de las plantas de lana
de vidrio (con frecuencia con emisiones combinadas de la zona de moldeo y del horno), y en alrededor del
10% de las plantas de lana de roca, independientemente o en combinacién con otras técnicas himedas.

4.5.6.2.2. Lavadores humedos

La técnica se describe para la zona de moldeo en la Seccién 4.5.6.1.2, y la discusion es igualmente
aplicable a las emisiones del horno. Las principales consideraciones para las emisiones del horno de poli-
merizacion son que el volumen es mucho menor y las concentraciones de los contaminantes son distintas;
en general, en contenido de particulas es menor, el de fenol es comparable y los contenidos de amonio y
formaldehido son significativamente mayores.

Los niveles de emisiones alcanzables con lavadores de lecho relleno (con agua de proceso como
solucion de lavado) en la industria de la lana mineral se indican en la Tabla 4.29, ver Seccion 4.5.6.1.2
para su discusion. Las emisiones de los hornos son relativamente mayores en emisiones gaseosas en com-
paracién con las emisiones de la zona de moldeo, por lo que la eficacia general puede ser mayor. Nueva-
mente, esto dependera de la cantidad de agua limpia utilizada y de la composicidon quimica del aglomeran-
te y del agua de proceso.

Los costes de esta técnica se indican en el Tabla 4.30 y dependen en gran medida del caudal de aire
y del tamafio de la planta. Los costes indicados son para emisiones combinadas de moldeo y polimeriza-
cion. La mayoria de ejemplos de emisiones del horno de polimerizacién tratadas mediante lavadores
himedos son para emisiones combinadas, y debido al bajo volumen, el coste adicional es normalmente
bajo. La variacion en el coste indicado depende en gran medida del caudal de aire, y puede hacerse una
estimacién general del tratamiento s6lo de las emisiones del horno reduciendo proporcionalmente el coste,
aunque la relacion de coste no es lineal.

En principio la técnica es aplicable a todas las plantas, ver discusién en Seccion 4.5.6.1.2.

4.5.6.2.3. Precipitadores electrostaticos himedos

La técnica se discute para la zona de moldeo en la Seccién 4.5.6.1.3, y la discusion es igualmente
aplicable a las emisiones del horno. El uso de PE himedos para tratar sélo las emisiones del horno no es
comun, y normalmente los sistemas son para emisiones combinadas. Debido a las elevadas concentracio-
nes relativas de sustancias gaseosas y olorosas en el gas residual del horno, el PE no sera la primera elec-
cion de técnica de eliminacién sélo para las emisiones del horno. No obstante, en combinacion con las
emisiones de la zona de moldeo y con la dilucién inherente que comporta, un PE himedo puede ser una
opcion logica.

Los niveles de emisiones alcanzados con esta técnica se indican en la Tabla 4.29, y los costes en la
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Tabla 4.30. En principio, la técnica es aplicable a instalaciones tanto nuevas como existentes.

4.5.6.2.4. Incineracion de gases residuales

Descripcion de la técnica

La incineracién se utiliza ampliamente para controlar las emisiones orgdnicas de los procesos indus-
triales. Tiene las desventajas de destruir el material (impidiendo su recuperacién), a menudo requiere la
adicién de energia, y produce didxido de carbono y 6xidos de nitrégeno. Sin embargo, puede disefiarse
para ser eficaz desde el punto de vista energético, y puede formar parte del suministro de calor a las ope-
raciones de secado o polimerizacién. Los incineradores pueden ser de dos tipos: incineradores térmicos
(>750°C) o cataliticos (350 — 400°C).

La incineracion térmica destruye los compuestos organicos mediante oxidacion térmica, dando dié-
xido de carbono, agua, 6xidos de azufre y de nitrégeno, y otros productos de combustién. Los principales
requisitos para una combustion eficaz son:

® E] tiempo de estancia en la cdmara de combustion debe ser suficientemente largo para asegurar
una combustion incompleta. Una eficacia de destruccion del 99% requerird un tiempo de estan-
cia de 1 a 4 segundos a la temperatura correspondiente.

® [a temperatura operativa debe estar 200 — 400 °C por encima de la temperatura de inflamacién
espontdnea de la sustancia mas estable, las temperaturas operativas tipicas estian alrededor de 800
°C. Si la corriente de gas contiene sustancias cloradas y aromdticas, las temperaturas deben
aumentarse hasta 1100-1200 °C, y se requiere un enfriamiento rdpido de los gases de combus-
tién para evitar la formacién de dioxinas.

® Es necesario que haya turbulencia para conseguir una eficaz transferencia de calor y de materia
en la zona de combustién, y para evitar los “puntos frios”. Esto se consigue normalmente utili-
zando quemadores que generen una llama de combustién en remolino, e incorporando pantallas
en la cdmara de combustion.

Es improbable que la incineracion catalitica sea una opcién practicable en este sector, debido a que
la elevada carga de particulas y la presencia de materiales resinosos produciria el envenenamiento del cata-
lizador.

Eficacia medioambiental

La incineracién es una técnica extremadamente eficaz para eliminar sustancias orgdnicas de corrien-
tes de gases residuales, pero no reduce las particulas inorgdnicas. La oxidacién de materias orgédnicas ori-
gina emisiones de CO, y NOX, que en las cantidades emitidas se consideran preferibles a las sustancias
destruidas. El gas residual de los hornos de polimerizacién contiene asimismo amoniaco y otras sustancias
que contienen nitrégeno, que se oxidan total o parcialmente produciendo NOx. Un incinerador bien dise-
fiado reducira los compuestos orgdnicos totales a menos de 10 mg/Nm3. Las cifras de emisiones que pue-
den conseguirse con estas técnicas se indican en la Tabla 4.29.

Consideraciones economicas

Los costes de esta técnica se indican en la Tabla 4.30 y dependen en gran medida del caudal de aire
y del tamaio de la planta. La economia de la incineraciéon depende mucho de las posibilidades de recupe-
racion de calor. Los costes dependen de una serie de factores, en particular de los siguientes:

v El volumen de gas residual a tratar, que determina las dimensiones de la cdmara de combustion;

v La temperatura del gas residual, que afecta el disefio del equipo de combustién y los requisitos
de combustible auxiliar:
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v El valor calorifico del gas, que afecta los requisitos de combustible auxiliar;
v La temperatura de combustion, que determina los materiales de construccion;
v El instrumental de medicion;

v Las opciones de recuperacion de calor; y

v Los requisitos de instalacidn; interior, exterior, a nivel de suelo, en el tejado, etc.
Aplicabilidad

En el momento presente, la técnica se utiliza s6lo para tratar las emisiones de hornos de polimeri-
zacion de lana de roca, un 60 — 70 % de instalaciones utilizan esta técnica. Debido al elevado volumen, la
baja concentracion, la baja temperatura, y en ocasiones el alto contenido de humedad, la técnica se consi-
dera prohibitivamente cara para el gas residual de la zona de moldeo. En principio, la técnica es igualmen-
te aplicable a procesos nuevos y existentes.

Los hornos de polimerizacién de lana de roca estdn disefiados para funcionar con diferenciales de
presion relativamente elevados debido a la baja permeabilidad al aire del producto. Esto produce un con-
trol de presion relativamente sofisticado y produce un bajo caudal de escape a alta temperatura que varia
segtin el producto fabricado, y hace que la incineracién sea atractiva.

Los hornos de polimerizacién de lana de vidrio requieren un menor diferencial de presién y no pre-
cisan un rango de control tan grande, y el gas residual tiene generalmente un volumen mayor y una menor
temperatura. Esto hace que la incineracion sea una opcién menos atractiva, y en combinacién con la dis-
ponibilidad de agua de proceso ha hecho que la industria se decante por el lavado himedo en lugar de la
incineracién. En los procesos de lana de vidrio existe normalmente la opcién de combinar las emisiones
del horno de polimerizacién y de la zona de moldeo para su tratamiento mediante una sola técnica, lo que
suele ser mds econémico. En principio no hay motivo técnico por el que las emisiones de los hornos de
polimerizacién de lana de vidrio no puedan eliminarse por incineracién. No obstante, generalmente serd
mads caro que en los procesos de lana de roca, y puede no representar la opcién més eficaz desde el punto
de vista econémico.

Consideraciones asociadas

Ventajas:

e  Elevada eficacia de destruccién de contaminantes organicos y olores.
e No se generan residuos acuosos o sélidos.

e Costes relativamente bajos en aplicaciones apropiadas.

Desventajas:
e Se consume energia, dado que el valor calorifico del gas no es suficiente para sustentar la
combustion.

e  Se emite didxido de carbono y 6xidos de nitrégeno.
e Mala eficacia de eliminacion de particulas inorgénicas.
e  Costes considerablemente mayores para los procesos de lana de vidrio.

Tabla 4.28: Principales ventajas y desventajas de la incineracion
Instalaciones de ejemplo
Rockwool Lapinus, Roermond, Holanda
Partek Rockwool, Hallekis, Suecia

Owens Corning, Queensferry, Reino Unido
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4.5.6.3. Enfriamiento del Producto

Debe pasarse una gran cantidad de aire (normalmente de 10.000 a 40.000 Nm3/h) a través del pro-
ducto para enfriarlo a una temperatura aceptable tras salir del horno. Este gas puede contener fibra, parti-
culas o aglomerante polimerizado, asi como niveles bajos de vapores orgdnicos que pueden ser olorosos.
Esta corriente de gas no es un aspecto principal dentro del sector, pero puede causar problemas locales.
Hay tres métodos principales de tratar el gas, con ejemplos de todos ellos en el sector, y todos son acep-
tados como disponibles y accesibles. Los tres métodos pueden conseguir niveles de emisiones relativa-
mente bajos, y la opcién preferida dependerd de las circunstancias locales. En algunos casos, si las emi-
siones son muy bajas, la eliminacion secundaria puede no ser necesaria.

® Un sistema de filtro para eliminar polvo en combinacién con una velocidad de evacuacion y altu-
ra suficiente para evitar olores a nivel de suelo.

® Un sistema de lavado himedo en combinacién con una dispersion adecuada. Un sistema de tipo
Venturi daria las emisiones de particulas y vapores més bajas.

® Combinacién del aire de enfriamiento con el sistema de tratamiento de gas residual de la zona de
moldeo o del horno de polimerizacion.

La opcién de combinacidn es probablemente el método més eficaz desde el punto de vista medioam-
biental y econémico.

4.5.6.4. Mecanizacion y Embalaje del Producto

Los procesos de lana mineral comportan una serie de operaciones de recorte, corte y rajado del pro-
ducto, que generan emisiones de polvo. La forma aceptada de tratar estas emisiones es mediante una reco-
gida y aspiracién eficaz, pasando luego el aire extraido a través de un sistema eficaz de eliminacién de
polvo, normalmente un filtro de mangas. Las operaciones de embalaje son también posibles fuentes de
emisiones de polvo y deben tratarse del mismo modo.

Los volumenes de gas de estas operaciones pueden variar ampliamente (5.000 — 70.000 Nm3/h).
Con el fin de minimizar los costes de inversién y operacion del equipo de eliminacion, los volimenes de
aire extraidos deben reducirse al minimo compatible con una buena recogida de polvo.

4.5.6.5. Olores Derivados de la Produccion de Lana Mineral

La evaluacion técnica de los olores es dificil, costosa y potencialmente subjetiva, y hay poca infor-
macién disponible. No obstante, las instalaciones de lana mineral pueden ser la fuente de quejas de olores
por parte de los residentes locales. Este problema se ha reducido en afios recientes debido a la mejor ope-
racion y control, pero todavia es un aspecto a tener en cuenta para muchas instalaciones. Esta seccion dis-
cute los olores de todas las partes del proceso, incluida la fusién.

Los hornos convencionales con combustion aire-gas, y los hornos con oxicombustién, no dan ori-
gen normalmente a problemas de olores, ni siquiera cuando se funde material reciclado, debido a las ele-
vadas temperaturas. Los hornos de fusion eléctricos de parte superior fria raramente causan problemas de
olor, pero pueden hacerlo si se reciclan residuos de lana mineral. Las sustancias que componen el aglome-
rante pueden sufrir una descomposicion térmica parcial durante el proceso de fusion, y pueden emitirse
algunas sustancias olorosas. Este problema puede minimizarse mediante la adicién de agentes oxidantes o
con el pretratamiento de la fibra.

La fusion en cubilote origina emisiones considerables de sulfuro de hidrégeno, de fuerte olor. La
solucion aceptada es su combustién en un sistema de postcombustion, que también se encarga de otras
emisiones olorosas de materiales reciclados o materias primas.

Las principales fuentes de olor son de las operaciones de acabado, particularmente el moldeo y la
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polimerizacién. Los olores pueden también derivarse del enfriamiento de los productos, particularmente
de productos densos o con elevado contenido de aglomerante, o si se ha producido un cierto grado de
sobrepolimerizacién. El olor de los compuestos quimicos individuales utilizados en el proceso no se con-
sidera muy significativo. Los olores se derivan principalmente de las reacciones térmicas y quimicas del
aglomerante orgénico utilizado en el proceso. El olor caracteristico es de “Bakelita quemada”. Las quejas
de olores de formaldehido o amoniaco con muy raras fuera de la planta.

Se cree que la mayoria de olores se originan en el horno de polimerizacién, donde tienen lugar las
principales reacciones quimicas y procesos térmicos. El proceso de secado origina asimismo una cierta
cantidad de destilacién de vapor de los componentes del aglomerante y compuestos intermedios. El inte-
rior de la mayoria de hornos de polimerizacién muestra una acumulacién de material fibroso o resinoso,
que también puede originar compuestos resinosos bajo la influencia de la temperatura del horno. Los
pequeiios incendios y casos localizados de combustion sin llama no son infrecuentes en los hornos de poli-
merizacién, y el humo y los vapores emitidos pueden ser muy olorosos.

Los casos de olores pueden reducirse enormemente mediante un buen mantenimiento y limpieza del
horno, sistemas de lavado humedo, una dispersién adecuada y prevision para la rdpida extincion de los
incendios. La incineracion de los gases residuales del horno de polimerizacién es una solucién muy eficaz
al problema.

Las actividades de la zona de moldeo pueden también producir la formaciéon de compuestos oloro-
sos, particularmente cuando se pulveriza aglomerante sobre las fibras calientes. No obstante, la atmdsfera
es mds fria y por lo tanto mas himeda que en el horno de polimerizacidén, y los volimenes de gas son
mucho mayores, con lo que las concentraciones de los componentes olorosos se diluyen. Aunque puede
emitirse una cantidad significativa de compuestos olorosos de la zona de moldeo, un olor sélo “existe” si
el compuesto tiene una concentracion por encima del umbral de olor, por lo que las emisiones de la zona
de moldeo son generalmente menos olorosas que las del horno de polimerizacién. Si las emisiones de la
zona de moldeo originan olores, éstos pueden minimizarse mediante lavado y dispersién adecuada. Los
olores problemdticos pueden tratarse mediante lavado himedo utilizando un agente oxidante, aunque
deberia estar separado del sistema de agua de proceso. Los aspectos del lavado hiimedo quimico se discu-
ten en la Seccién 4.5.6.1.2.

Sustancia Particulas Fenol @ Formaldehid , @ Amoniaco P NO, Cco,
mg/Nm’
(kg/ lada de producto)
Fibrado y moldeo
Medidas primarias | 100 (3,6) 20 (0,8) 15 (0,5) 125 (4,0)
Filtro de lana de roca 20(0,7) 15 (0,5) 10 (0.4) 75 (2,5)
Lavador de impacto + ciclén 50 (1,8) 15 (0,6) 8(0,3) 65(3,0)
Lavador de impacto + ciclon + PEH 20 (1,2) 15 (0,6) 3(0,3) 65 (3,0)
Lavador de impacto + ciclon + LLR | 50 (1,8) 12 (0,5) 5(0,25) 50 (2,5)

Combinacién de polimerizacién y
motdeo

Medidas primarias | 100 (4,0) 20 (0,9) 15 (0,6) 125 (8,0)
Lavador de impacto + ciclon 50 (2,0 15(0,7) 8 (0,4) 65 (5,0)
Lavador de impacto + ciclén + PEH 20 (1,3) 15(0,7) 8 (0,4) 65 (5,0)
Lavador de impacto + ciclon + LLR 50 (2,0) 12 (0,6) 5(0,3) 50 (4,0)
Polimerizacion sola
Medidas primarias | __ 30 (0.4) 25 (0,1) 25 (0,1) 400 (4,0) 150 (0,5) 60,000 (20
Incineracion | 20 (0,1) 5(0,00) 5(0,02) 100 (0,4) 200° (0,6) | 80,0000 (2
Lavador de impacto + ciclon 30(0,2) 10 (0,1) 8(0,1) 65 (2,0) 150
Lavador de impacto + ciclon + PEH 20 (0,1) 10(0,) 8(0,1) 65 (2,0) 150 60.000 (20
Lavador de impacto + ciclon + LLR 30(0,2) 8 (0,1) 5(0,1) 50 (1,5) 150

Tabla 4.29: Valores generales alcanzables para emisiones a la atmdsfera de la linea de produccion
(mg/Nm3)

Notas: PEH = Precipitador Electrostdtico Hiumedo; LLR = Lavador de Lecho Relleno; COV =
Compuestos Orgdnicos Voldtiles

(1) La emision de compuestos relacionados con el aglomerante depende de la formulacion del
aglomerante, de la tecnologia de proceso, del ritmo de produccion, de la demanda de productos
especificos, etc.
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Estas cifras representan los niveles de emisiones que pueden alcanzarse en la gran mayoria de
plantas mediante estas técnicas. Las medidas primarias consisten principalmente en modificacio-
nes en las formulaciones de la resina o del aglomerante, y estas modificaciones no pueden apli-
carse a todos los productos ni a todas las condiciones de produccion. En condiciones favorables,
las emisiones pueden ser considerablemente mayores que estas cifras, particularmente si solo se
usan medidas primarias. No obstante, en circunstancias favorables se han alcanzado emisiones
considerablemente inferiores a estas cifras.

(2) El niimero de mediciones de COV es limitado.
(3) El valor superior es mayor que para Medidas Primarias debido a la incineracion.

(4) Estas cifras muestran el efecto de diversas técnicas sobre una concentracion de entrada de
aminas de unos 20 mg/Nm3 pero, como se ha indicado en la Seccion 4.5.6.1, pueden conseguirse
emisiones de aminas de <5 mg/INm3 mediante la reformulacién de la resinalaglomerante.

o o , Coste de Coste de Coste operativo
Técnica de Caudal tipico (Nm’/h) inversién para | inversién para | (M euros/aiio)
eliminacion un proceso una fabrica

nuevo existente

(M euros) (M euros)
Moldeo y
polimerizacion
Medidas - - - -
primarias
Lavador de 200.000 (-50.000/+ 100.000) 1,L3+30% 1,6 £40 % 0,1+0,02
impacto + ciclén
Lavador de 200.000 (-50.000/+ 100.000) 3,8£30% 4,6 £40 % 0,12 +£0,02
impacto + ciclon
+ PEH
Lavador de 200.000 (-50000/+ 100.000) 35+£30% 4,21+40% 0,21 £ 0,02
impacto + ciclén
+LLR
Moldeo sélo
Filtro de lana de 200.000 (£ 50000) 1,L3£30% 1,5+30% 0,2+0,1
roca
Polimerizacion
sola
Incinerador 20.000 (-5.000/+ 10.000) 1,3+40 % 1,6 £30 % 02x0,1
Chimenea 250.000 (-50.000/+ 100.000) 0,7+40 % 0,8+40 %

Tabla 4.30: Costes de inversion y costes operativos de técnicas de eliminacion
4.5.7. Fibra Ceramica

La principal preocupaciéon medioambiental con los procesos de fibra ceramica es la emision a la
atmosfera de particulas, que puede incluir fibras ceramicas. Ademas, algunas operaciones de proceso
secundario pueden originar emisiones de COV, especialmente durante las operaciones de secado y poli-
merizacion.

Las emisiones de particulas y fibras pueden generarse desde diversas dreas del proceso como: fibra-
do y recogida, enfurtido con agujas, combustién de lubricantes, rajado, recorte, corte, embalaje y zonas de
proceso secundario. Todas las zonas en las que pueden generarse emisiones de particulas o fibras pueden
ser cubiertas por un sistema de aspiracion eficaz que ventile a un sistema de filtro de tejido.

Hay dos posibles enfoques para la aspiracion y filtracion de aire cargado de particulas:

® [ a instalacion de plantas de filtrado especializadas cerca de la fuente de las emisiones; y
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® [ a aspiracion del aire de gran nimero de fuentes a una planta de filtrado comtin a través de un
sistema colector.

El sistema de filtracién mas eficaz consistiria en un filtro primario seguido de un filtro secundario
de gran eficacia, equipado con un monitor de caida de presién y monitorizacion continua de las emisiones
a la atmésfera. Los filtros secundarios de alta eficacia producen menores emisiones y sirven como protec-
cion en caso de fallo del filtro primario. Cuando se extrae una serie de fuentes a un sistema comun, la ins-
talacion de un filtro secundario es posible que sea desproporcionadamente cara. Los elevados caudales de
aire resultantes y la alta resistencia del filtro secundario harfan necesario un ventilador grande y potente
con un elevado consumo energético. Un sistema de filtracion primario bien disefiado y eficazmente ope-
rado es capaz de conseguir niveles de emisiones del orden de 1 - 5 mg/Nm3 (<1 mg/Nm3 para fibras).

Cuando un proceso se basa en filtros primarios, suele disponerse de alguna forma de dispositivo de
seguridad como proteccién. Muchas plantas estdn equipadas con monitores de caida de presion con alar-
ma, pero no puede dependerse exclusivamente de ellos.

Los sistemas de filtrado con el ventilador de aspiracion instalado en la parte limpia del filtro de teji-
do (sistemas de presion negativa) son usualmente la opcién preferida. Los sistemas de presion positiva,
con el ventilador en el lado sucio, presentan riesgos potenciales, ya que cualquier fuga en el sistema des-
pués del ventilador producird la emisién de materias.

Los ciclos de limpieza de los filtros de tejido pueden optimizarse para garantizar una maxima efi-
cacia de filtracién. En algunas aplicaciones, particularmente las que tienen emisiones fibrosas, los meca-
nismos de sacudidas pueden ser mds eficaces que los sistemas de chorro inverso. Debido a la naturaleza
del material recogido, es importante asegurar que se manipule y deseche de forma que se evite toda emi-
sién a la atmoésfera o al agua. En algunos casos, puede ser posible reciclar el material recogido al horno.

Pueden generarse emisiones organicas durante la quema de lubricantes, o de las operaciones de poli-
merizacion y secado durante el proceso secundario. La experiencia practica ha demostrado que estas emi-
siones tienden a ser muy bajas. No obstante, si las emisiones son considerables (Ej. >100 g/hora), pueden
controlarse mediante medidas de formulacion o mediante técnicas de eliminacion estandar, como incine-
racion o absorcion.

4.5.8. Fritas

La produccion de fritas no presenta emisiones especificas significativas a la atmdsfera en las activi-
dades de acabado. La trituracién y molturacién del producto se realiza normalmente en hiimedo, pero pue-
den ser necesarias medidas de control de polvo si se realiza molturacion en seco, y posiblemente en zonas
de embalaje de producto seco. La técnica mas eficaz suele ser la aspiracion seguida de un sistema de fil-
tro de mangas.

4.6. Técnicas para el Control de las Emisiones al Agua

En general, las emisiones al medio acudtico son relativamente bajas y hay pocos aspectos especifi-
cos que sean especificos de la Industria del Vidrio. Este documento no cubre los aspectos generales de con-
taminacion del agua que son comunes a muchos procesos industriales y que se discuten con gran detalle en
la bibliografia técnica. Esta seccién resume brevemente estos aspectos generales, y si es apropiado propor-
ciona mayor informacién sobre los aspectos que son especificos de la Industria del Vidrio. En general, el
agua se utiliza principalmente para limpieza y enfriamiento, y puede reciclarse o tratarse facilmente median-
te técnicas estandar. Las principales fuentes potenciales de contaminacién del agua son las siguientes:

v Desagiie de aguas superficiales.

v Vertidos o fugas del almacenamiento de materias primas.
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v Agua de desagiie de zonas contaminadas con materias liquidas o sélidas.

v Agua utilizada para limpieza de los productos.

v Agua de refrigeracion y purgas de agua de los circuitos cerrados de refrigeracion.
v Efluentes de los lavadores himedos.

Excluyendo el agua residual doméstica, las evacuaciones generalmente contienen sélo sélidos del
vidrio, algo de contaminacién por aceite, algunas materias solubles para fabricacién de vidrio (Ej. sulfato
sddico) y los productos quimicos de tratamiento del sistema de refrigeracién. Cuando se utilicen sustan-
cias potencialmente nocivas, pueden tomarse medidas para evitar que entren en el circuito de agua. Si es
factible, pueden usarse sistemas de refrigeracion cerrados y minimizar las purgas. Pueden usarse técnicas
estandar de control de la contaminacidn para reducir mas las emisiones si es necesario. Por ejemplo: sedi-
mentacién, cribado, separadores de aceite, neutralizacion y vertido a los sistemas municipales de alcanta-
rillado.

Puede usarse las buenas practicas estindar para controlar las emisiones del almacenamiento de
materias primas liquidas y compuestos intermedios:

v Existencia de depdsitos de contencion del tamafio apropiado (recintos).
v Inspeccién / ensayo de los tanques y recintos de contencion para asegurar su integridad.
v Proteccion contra rebose (valvulas de desconexidn, alarmas, etc.).
v Posicién de los respiraderos y puntos de relleno dentro del recinto u otro elemento de contencion.
Los aspectos que se consideran especificos para la industria del vidrio son:
v Sistemas de agua de proceso de lana mineral.
v Efluentes de la produccién de fibra de vidrio de filamentos continuos.
v Vidrio especial (vidrio para TV).
v Vidrio doméstico (vidrio al plomo, vidrio de cristal).
Lana de vidrio

Los procesos de lana mineral son, en circunstancias normales, consumidores netos de agua, con una
emision sustancial de vapor de agua a la atmdsfera de las operaciones de moldeo, y en menor medida del
polimerizacién. No hay evacuaciones inherentes de aguas residuales, excepto por los aspectos generales
arriba mencionados. La mayoria de procesos utilizan un sistema de agua de proceso de circuito cerrado
(ver Figura 2.11), y cuando es factible las purgas de agua de refrigeracién y las aguas de limpieza se incor-
poran a dicho sistema. Las aguas de limpieza de proceso y los vertidos de aglomerante se reciclan normal-
mente al circuito de agua de proceso.

El sistema de agua de proceso tiene un volumen limitado pero puede estar disefiado para incluir un
tanque de retencion que albergue las sobrecargas de volumen, que luego pueden reintroducirse en el sis-
tema. La mayor parte de las materias utilizadas en el proceso son compatibles con la composicién quimi-
ca del agua de proceso. Pequefias cantidades de agua contaminada pueden escaparse de los recintos qui-
micos e interceptadores de vertidos y aceites. Cuando estas materias no son compatibles con el agua de
proceso, pueden dirigirse a un tanque de retencion. Debido a los volimenes muy bajos de estas materias,
normalmente se vierten a la red de alcantarillado o se envian al exterior para su vertido. Podrian utilizar-
se las técnicas detalladas en la Tabla 4.31, pero es improbable que sean econdmicamente viables para estos
volumenes tan pequefios.
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El gran volumen de agua de proceso representa un potencial de contaminacién de los circuitos de
agua limpia como el agua superficial o el agua de enfriamiento del vidrio recuperado. Los sistemas pue-
den disefiarse y utilizarse para minimizar este riesgo. Por ejemplo, los sistemas de agua limpia deben ser
herméticos cuando pasan a través de zonas en las que pueda producirse contaminacion.

Fibra de Vidrio de Filamentos Continuos

Las emisiones se originan de las zonas de moldeo, preparaciéon del aglomerante, limpieza, enfria-
miento, aplicacion de aglomerante de tejido/manta, y de los sistemas de lavado a base de agua. La princi-
pal fuente de emisiones es la zona de moldeo. Debido a la elevada velocidad de las bobinadoras y el movi-
miento de los filamentos durante el proceso de moldeo, una parte del aglomerante aplicado sale expulsa-
do. Los principales contaminantes en el agua residual sin tratar son los aglomerantes en si. Con procedi-
mientos de manipulacion cuidadosos, particularmente en la zona de preparacién del aglomerante, pueden
reducirse significativamente los niveles de emisiones de otras zonas.

Las sustancias contaminantes y sus concentraciones variardn bastante debido a las variaciones en
los sistemas de aglomerantes usados y las précticas operativas. Las concentraciones de contaminantes en
el agua residual son en ocasiones bastante bajas debido a la dilucién con el agua de lavado, aunque nor-
malmente contienen elevados niveles de contaminantes orgdnicos derivados de los materiales aglomeran-
tes. El efluente deberd normalmente verterse a la red de alcantarillado municipal o tratarse in situ con una
combinacién apropiada de las técnicas detalladas en la Tabla 4.31. Si el efluente debe verterse directamen-
te a un curso de agua, el tratamiento in situ més eficaz suele ser el tratamiento biolégico. No obstante,
requiere gran cuidado en el disefio y operacion del sistema de tratamiento, dado que la eficacia del trata-
miento bioldgico se ve en ocasiones comprometida por el elevado porcentaje de sustancias poliméricas.

Vidrio Especial

El Sector de Vidrio Especial es muy diverso y no es posible detallar todas las posibles emisiones al
agua y las técnicas de eliminacién apropiadas. La mayoria de actividades de este sector s6lo comportan
los aspectos generales de aguas residuales descritos anteriormente. No obstante, la fabricacion de determi-
nados productos, particularmente el vidrio para TV, comporta operaciones de esmerilado o pulido hime-
do. Esto origina una corriente acuosa que contiene los auxiliares de esmerilado y pulido, y vidrio fino que
puede contener plomo. Esta corriente residual puede tratarse mediante una combinacion de las técnicas
estandar de eliminacion de sélidos detalladas en la Tabla 4.31 inferior. El plomo del vidrio es esencialmen-
te insoluble, y el contenido total de plomo dependera del contenido de sélidos.

Vidrio Doméstico

En general, el Sector de Vidrio Doméstico tiene muy bajas emisiones al agua. En comiin con otros
sectores de la industria, los principales usos del agua son refrigeracion y limpieza, y las emisiones acuo-
sas contienen las purgas del sistema de agua de refrigeracion, las aguas de limpieza, y la circulacién de
aguas superficiales. No obstante, determinadas actividades, en particular la produccién de vidrio al plomo
y de vidrio de cristal tienen asociadas emisiones mds especificas, a saber:

® E] agua utilizada en las operaciones de corte contiene auxiliares de corte y cantidades de particu-
las de vidrio finas. Este efluente puede tratarse mediante técnicas estandar de separacion de soli-
dos. El agua puede reutilizarse para minimizar los niveles de emisiones del corte, aunque debera
purgarse un pequefio volumen del circuito. El plomo contenido en el vidrio es esencialmente
insoluble.

® Tras su inmersién en 4cido, el vidrio tiene una capa de sulfato de plomo en la superficie. Esta se
lava con agua caliente, que se hace 4cida y contiene sulfato de plomo soluble. Este efluente puede
tratarse mediante una combinacion de técnicas quimicas y fisicas. El sulfato de plomo puede
hacerse reaccionar para precipitar el plomo (por ejemplo, con carbonato célcico para dar carbo-
nato de plomo), que puede luego eliminarse, normalmente mediante coagulacién y floculacién
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seguidas de una separacion fisica. Utilizando estas técnicas debe ser posible reducir los de plomo
a <0,5 mg/l.

® E] residuo 4dcido de los lavadores himedos requiere su neutralizacién antes de ser vertido. Alter-
nativamente, puede recuperarse dcido hexafluorosilicico y venderse como producto quimico.

Tratamiento Fisico / Quimico

e Cribado e Neutralizacién

e  Separacion superficial e Aireacién

e Sedimentacién e  Precipitacién

e  Centrifugacién e  Coagulacién y Floculacion
e Filtracién

Tratamiento Biolégico
e Fangos activos

e Biofiltracién

Tabla 4.31: Lista de posibles técnicas de tratamiento de aguas residuales para uso en la Industria
del Vidrio

4.7. Técnicas para Minimizar Otros Residuos

Una caracteristica de la Industria del Vidrio es que la mayoria de las actividades producen niveles
relativamente bajos de residuos. La mayoria de los procesos no tienen caudales significativos de subpro-
ductos inherentes. Los residuos de procesos se componen de materias primas sin usar y vidrio de desecho
que no ha sido convertido en producto. A continuacion se discuten los principales residuos de proceso que
se dan en la industria del vidrio y las técnicas empleadas para controlarlos.

Residuos de materias primas de mezcla

Se derivan de la manipulacion y almacenamiento de materias primas, y si los requisitos de calidad
lo permiten pueden reciclarse facilmente al proceso. En casos en los que el material se ha acumulado,
puede no ser de suficiente calidad para ser reciclado, pero la cantidad de este tipo de materiales puede
minimizarse mediante las técnicas descritas en la Seccion 4.3.

Polvo recogido de las corrientes de gas residual

En la mayoria de casos, este material puede reciclarse al proceso. Si se utilizan absorbentes de gases
dcidos, normalmente puede escogerse para que sean compatibles con las materias primas y permitan su
reciclaje, aunque puede ser necesario ajustar la composicién de la mezcla. Este aspecto se discute con mas
detalle en la Seccién 4.4.1.

En los hornos regenerativos se deposita una cantidad sustancial de polvo en los regeneradores
durante la campafia del horno. Durante la reconstruccion / reparacion, este material se desprende y se des-
echa en un vertedero legal apropiado. Normalmente no es factible reciclar este material.

Material de fusion no convertido en producto

Este residuo se origina principalmente de las interrupciones en los procesos de moldeo, por averias
o cambios de producto. La técnica utilizada mas cominmente y mas eficaz es enfriar y fragmentar el mate-
rial fundido en agua, y luego usar el vidrio de desecho formado de esta manera directamente como mate-
ria prima. Hay una serie de ejemplos en los que esto no es factible o no se aplica.

En el proceso de vidrio flotado, las interrupciones en la produccién se producen normalmente tras
el bafio de flotacion, por lo que el residuo es normalmente un vidrio sélido, que también puede romperse
y reciclarse como vidrio recuperado. De forma similar, en la produccién de fibra de vidrio de filamentos
continuos, las interrupciones ocurren generalmente tras la formacion de la fibra, y los residuos son fibra.
Otra fuente de este tipo de residuo es el vidrio de drenaje, que procede de la aspiracion de un caudal de
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vidrio fundido del fondo del canal para eliminar las particulas mds densas sin fundir. Si no se eliminan,
estas particulas pueden causar problemas de fibrado, que podrian producir costosos dafios y un aumento
de los residuos. El reciclaje interno de este material no es normalmente deseable, dado que supondria la
devolucién al horno de las impurezas separadas, que volverian a las hileras. Esto podria producir una acu-
mulacién gradual de material no fusionable y potencialmente un mayor nivel de residuos debido a proble-
mas de fibrado. En algunos casos, es posible reciclar este material en otras partes de la Industria del Vidrio.

En Ia fibra ceramica, ha habido poco incentivo econdémico para reciclar el material de fusion resi-
dual, pero la practica se va extendiendo a medida que aumentan los costes de tratamiento de los residuos.

En la produccion de lana de roca, los materiales finos no pueden reciclarse al cubilote, dado que
interrumpirian el flujo de aire dentro del lecho de material. Este problema puede superarse briquetando el
material de desecho formando piezas de tamafio comparable a las materias primas normales. Esta técnica
se utiliza ampliamente en la actualidad y puede considerarse como probada desde el punto de vista econd-
mico y técnico, aunque su economia varia con la escala. La granalla de lana de roca (ver Seccién 3.8.4)
puede también reciclarse de este modo.

Producto de desecho

Esta categoria incluye el material no conforme a las especificaciones, los recortes de bordes, el pro-
ducto de desecho de cambios o roturas, y las muestras de prueba de calidad. Siempre que sea posible, es
preferible tomar medidas para minimizar este tipo de residuos a su reciclaje; por ejemplo, los recortes de
bordes pueden reducirse al minimo tamafo. Estas medidas suelen también producir beneficios econémicos.

Los residuos “duros”, como por ejemplo los bordes de recorte de vidrio plano y los desechos de
vidrio para envases, se reciclan facilmente como vidrio recuperado tras su trituracion. En algunas instala-
ciones, esto puede ser imposible debido a variaciones en la formulacién del producto, o simplemente debi-
do a que no se considera atractivo econémicamente. En teorfa, todos los residuos de vidrio “duro” pueden
reciclarse de este modo.

En el Sector de Lana Mineral, estos residuos de producto son fibrosos, por lo que no pueden reci-
clarse directamente al horno. La solucidn a esto es triturar o molturar el material y luego reciclarlo como
polvo a hornos de cuba, o a través del proceso de briquetado para cubilotes de lana de roca. Aunque apa-
rentemente es simple, esta técnica es bastante cara y sdlo recientemente ha comenzado a ser econémica-
mente viable debido a los costes crecientes de desecho. En el momento presente, esta técnica no es prac-
tica comun. Otro problema en la produccién de lana de vidrio es el contenido orgdnico del material, que
debe oxidarse en el horno. Esto normalmente requiere un mayor uso de nitratos, que se descomponen, libe-
rando NOx. Cuando es posible, los residuos fibrosos se procesan y venden como lana de soplado. Los des-
echos del recorte de bordes son normalmente triturados y reciclados al velo de fibra. Existe un limite en
la cantidad de residuos que pueden reciclarse de este modo (s6lo recortes de bordes), y normalmente no
puede hacerse para productos que requieran una alta resistencia.

Los residuos fibrosos del Sector de Fibra Ceramica presentan los mismos aspectos que la Lana
Mineral. En el momento presente no se conocen ejemplos de reciclaje de residuos fibrosos, aunque en
principio seria posible. El residuo podria triturarse para producir un polvo y luego, si es necesario, calen-
tarlo para quemar los compuestos organicos. Las consecuencias medioambientales y econémicas de este
enfoque no lo hacen una opcidn atractiva. Prosiguen los desarrollos en este campo.

La produccion de fibra de vidrio de filamentos continuos supone requisitos de calidad muy altos, y
en el momento presente no se conocen ejemplos de produccién a plena escala en la que se reciclen des-
echos de fibra al horno. Al parecer, el problema es el componente organico de la fibra.

Residuos sélidos de los sistemas de tratamiento de las aguas residuales

En general, los residuos separados de los sistemas de tratamiento agua de proceso no se reciclan,
sino que se envian al vertedero. En algunos sectores, particularmente el vidrio doméstico (lodo de corte de
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vidrio al plomo) hay iniciativas en curso para recuperar y valorizar estos residuos. En la mayoria de sec-
tores no es econdmicamente viable recuperar estos residuos, debido a los bajos volimenes o a su compo-
sicién imprevisible o contaminada.

El reciclaje de residuos de consumo (Ej. de recogida de envases) no se discute en esta seccidn, dado
que no se trata de un residuo de proceso y por lo tanto estd fuera del ambito de la IPPC. No obstante, su uso
tiene importantes efectos en el proceso y se considera en las Secciones 4.4. y 4.8. Ademads, esta practica redu-
ce el consumo de materias primas virgenes, lo que es una consideracidn positiva en el marco de la IPPC.

4.8 Energia

La fabricacidén de vidrio es un proceso con un consumo intensivo de energia, y las opciones escogi-
das de fuente de energia, técnica de calentamiento y método de recuperacién de calor son bdsicas en el
disefio del horno y en la rentabilidad econémica del proceso. Las mismas opciones son también algunos
de los factores mds importantes que influyen sobre el comportamiento medioambiental y la eficacia ener-
gética de la operacion de fusion. En general, la energia necesaria para la fusién supone mas del 75% de
los requisitos totales de energia de la fabricacién de vidrio. Esta seccidn se concentra en las técnicas para
reducir el consumo energético de las actividades de fusion.

El coste de la energia para la fusién es uno de los principales factores que influyen en los costes ope-
rativos de las instalaciones de fabricacién de vidrio, y los productores tienen un importante incentivo en
la reduccion del consumo de energia. El ahorro econémico ha sido tradicionalmente la motivacion para
aplicar técnicas de ahorro de energia, pero recientemente los aspectos medioambientales han aumentado
en importancia. En los hornos con combustion de combustibles fésiles, el consumo energético afecta asi-
mismo las emisiones por tonelada de vidrio de las sustancias relacionadas directamente con la cantidad de
combustible f6sil quemado, especialmente CO,, SO, y NOx, aunque también particulas. Estos aspectos se

discuten en las secciones especificas de cada sustancia de este capitulo.

El consumo de energia y los principales factores que afectan la eficacia energética se discuten en el
Capitulo 3. Este capitulo discute las técnicas para mejorar la eficacia de los hornos.

4.8.1. Técnica de Fusion y Diseiio del Horno

[tm18 CPIV, tm5 EEO, tm14 ETSU]

La eleccién de técnica de fusion tiene gran efecto sobre la eficacia energética. La eleccidon viene
determinada en gran medida por una serie de consideraciones econdmicas. El principal factor es el ritmo
de produccién deseado y los costes asociados de inversion y operacion a lo largo de la vida del horno. Un
aspecto importante de los costes operativos es el consumo energético, y en general el productor escogerd
el disefio mds eficaz posible desde el punto de vista energético.

En los hornos convencionales con combustion de combustibles fosiles, la principal diferencia en el
disefio del horno es si el sistema de recuperacién de calor se basa en regeneradores o en un recuperador.
Las diferencias en el disefio y el funcionamiento se discuten en el Capitulo 2. Uno de los principales fac-
tores en la eleccion es el tamafio del horno, que se discute con mads detalle en la Seccién 4.2.

Los hornos regenerativos alcanzan una mayor temperatura de precalentamiento de los gases de com-
bustién, de hasta 1400 °C frente a 800 °C en los hornos de recuperacion, lo que produce mejores eficacias
de fusién. El tamafio generalmente mayor de los hornos regenerativos hace también que sean mas eficaces
desde el punto de vista energético que los hornos de recuperacion, de menor tamafio. Esto es debido a que
las pérdidas estructurales son inversamente proporcionales al tamafio del horno, siendo el principal moti-
vo el cambio de la relacién entre superficie y volumen. Un moderno horno regenerativo de vidrio para
envases tiene una eficacia térmica global de alrededor del 50%, con pérdidas de gases residuales de alre-
dedor del 20%, y el resto estd compuesto en su gran mayoria por pérdidas estructurales. La eficacia térmi-
ca de un horno de recuperacion sin recuperacion de calor estard mas préxima al 20%.
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Los hornos regenerativos pueden ser de llama de bucle o de llama transversal. Los hornos de llama
de bucle son més eficaces térmicamente (hasta un 10%), pero el control de combustién es més limitado y
hay un limite superior al tamafio del horno (actualmente alrededor de 150m? en vidrio para envases). Los
hornos de vidrio flotado son menos eficaces que los hornos de vidrio para envases, dado que el ritmo de
produccién especifico de un horno de flotado es mucho menor debido a requisitos de calidad.

La energia recuperada por los regeneradores puede maximizarse aumentando la cantidad de ladri-
llos refractarios utilizados. En la prictica, éstos pueden organizarse en cdmaras regenerativas ampliadas o
en estructuras separadas pero conectadas, lo que da origen al término de regeneradores multipasos. Se apli-
ca la ley de los rendimientos decrecientes, al acercarse asintéticamente la eficacia del regenerador a su
limite maximo. Las principales limitaciones son el coste de los ladrillos refractarios adicionales y, en el
caso de hornos existentes, la limitacion del espacio disponible y el coste adicional de modificacién de las
infraestructuras del horno. Este principio se aplica mds cominmente a los hornos de llama de bucle debi-
do a la geometria simple de sus regeneradores, aunque se han realizado algunas aplicaciones en hornos de
llama de bucle. La modificacion de las estructuras de los regeneradores en los hornos existentes (si es téc-
nica y econdmicamente viable de acuerdo con el esquema de la planta) s6lo puede hacerse durante la
reconstruccion del horno. El consumo de energia puede reducirse hasta un 15% con respecto al horno equi-
valente con regeneradores normales de paso simple.

El tnico impacto negativo es el mayor volumen de materiales refractarios que deberdn manejarse al
final de la vida del horno. Este impacto negativo es limitado, dado que una parte importante de los ladri-
llos refractarios adicionales pueden soportar una o mas campafias del horno, y existen soluciones, y se
siguen desarrollando otras, para el reciclaje de estos materiales. Aunque las mayores temperaturas de pre-
calentamiento del aire de los hornos equipados con regeneradores multipasos pueden ser un factor que
aumente la temperatura de las llamas y con ello la formacién de NOX, en la prictica estos hornos no pre-
sentan elevados niveles de NOx si se toman medidas apropiadas de reduccién en origen.

Hay una serie de materiales disponibles para su uso como medios de almacenamiento de calor y
como relleno en regeneradores. La solucién mas simple es utilizar ladrillos refractarios apilados siguien-
do un patrén abierto o de “tipo mimbre”, lo que generalmente da una eficacia de regeneracion de alrede-
dor del 50% (calor recuperado por el aire en relacién al calor contenido en el gas residual). No obstante,
la transferencia de calor puede mejorarse usando materiales con formas especiales y de fundicién. Por
ejemplo, los cruciformes corrugados de fundicién mejoran la eficacia de intercambio de calor en compa-
racion con los rellenos de ladrillos normales, y permiten ahorros medios de combustible de un 7%. Ade-
mads, estos materiales son muy resistentes al ataque quimico por las sustancias volatiles presentes en la
corriente de gas residual y muestran un deterioro mucho menor (en comparacién con los ladrillos) a lo
largo de la campafia. Hasta la fecha, se han reportado unas 320 instalaciones de cruciformes corrugados
en todo el mundo, 120 de ellos en la UE.

La eficacia tedrica maxima de un regenerador es del 80%, dado que la masa de gases residuales de
un horno es mayor que la del aire de combustién entrante, y la capacidad de los gases de escape es mayor
que la del aire de combustién. En términos préicticos, la eficacia estard limitada por el coste, y las pérdi-
das estructurales se hardn mads significativas a medida que aumenta el tamafio de los regeneradores. Es
dificil concebir un disefio de regenerador econémico con una eficacia superior al 70 — 75%.

La geometria del horno es mejorada constantemente para optimizar las corrientes térmicas y la
transferencia de calor, tanto para mejorar la calidad del vidrio como para ahorrar energia. S6lo es posible
realizar cambios en la geometria del horno en hornos nuevos o reconstrucciones.

La fusidn eléctrica, parcial o al 100%, mejora la eficacia energética si se considera a nivel del cen-
tro de produccién pero, cuando se tienen en consideracion la eficacia de produccién de electricidad y las
pérdidas de distribucion, la situacién es menos clara. Estas técnicas se describen con mayor detalle en la
Seccién 4.2. La oxicombustion puede producir un menor consumo energético, aunque €ste es un tema
complejo que se discute con mayor detalle en la Seccién 4.4.2.5.

BREF Vidrio 215



Capitulo IV

Los avances en lo materiales refractarios a lo largo de las tltimas décadas han permitido que los hor-
nos funcionen con campafias més largas y con mayores niveles de aislamiento. La limitacién de la tempe-
ratura a la que puede someterse la superestructura del horno era en el pasado un factor limitante de los ele-
vados niveles de aislamiento. Hoy, el aislamiento debe estar cuidadosamente disefiado segun la parte del
horno y las condiciones operativas (temperatura, tipo de vidrio, etc.). No todas las partes del horno pue-
den aislarse. La linea de flujo y la garganta deben dejarse sin aislar y deberdn estar refrigeradas para exten-
der la vida del horno. La mayoria de refractarios en contacto con el vidrio y de la superestructura son mate-
riales de fundicién muy densos y de baja porosidad, y pueden resistir el vidrio liquido y los componentes
voldtiles en la superestructura. Tienen una elevada conductividad térmica y necesitan, en general, un buen
nivel de aislamiento, que conduce a un ahorro sustancial energfa. En el vidrio sodocdlcico, la béveda es
de silice y fuertemente aislada. Este material limita la temperatura del horno a 1.600 — 1.620 °C. Cualquier
aumento en la temperatura del horno puede también afectar negativamente las emisiones de NOx y las
emisiones derivadas de los componentes volatiles de la mezcla.

Puede aplicarse aislamiento adicional a ciertas zonas del horno con escaso riesgo de dafios estruc-
turales. El aislamiento mediante rociado de fibra puede reducir significativamente las pérdidas de calor si
se aplica a la estructura del regenerador. Esta sencilla y econdémica técnica puede reducir las pérdidas de
calor estructurales del horno en hasta un 50% y producir ahorros de energia del orden del 5%. También
tiene la ventaja adicional de que el material sellard eficazmente las grietas en la estructura del regenera-
dor, reduciendo la entrada de aire frio y la salida de aire caliente.

4.8.2. Control de Combustion y Eleccion de Combustible [tm5 EEO, tm14 ETSU]

En décadas recientes, el combustible predominante para la fabricacién de vidrio ha sido el fuel-oil,
aunque la popularidad del gas natural va en aumento. L.a combustion de gas natural produce menores emi-
siones de SOx, aunque generalmente origina mayores emisiones de NOx. Esto es debido a que la llama
del gas natural es menos radiante y generalmente ha dado lugar a un mayor consumo de energia, aproxi-
madamente un 7 - 8% mads. No obstante, a medida que aumenta la experiencia con la combustién a gas,
pueden alcanzarse niveles que se acercan progresivamente a los asociados con la combustion de fuel-oil.
El gas natural tiene un mayor contenido de hidrégeno en relacion con el de carbono, y su uso reduce las
emisiones de CO, hasta un 25 % para un ritmo de produccion dado.

Los desarrollos en sistemas de quemadores de bajo nivel de NOx han producido asimismo ahorros
de energia. Reduciendo la cantidad de aire de combustién hasta niveles casi estequiométricos, se pierde
menos energia en el gas residual. Las mejoras realizadas en el sistema de combustion, los sistemas de
transferencia de calor y el control general de proceso, durante los desarrollos con vistas a la reduccién de
NOXx, han llevado en muchos casos a mejoras en el funcionamiento y la eficacia de los hornos.

Una técnica utilizada con frecuencia en el pasado para mejorar la eficacia energética y la producti-
vidad era el enriquecimiento con oxigeno del aire de combustion. La reduccién en los volimenes de gas
y el aumento de las temperaturas de 1lama mejoran la eficacia energética, pero a menos que la técnica sea
parte de un sistema global controlado de combustién de bajo nivel de NOx, los niveles de NOx pueden
verse sustancialmente incrementados. El uso de esta técnica aisladamente es cada vez menos frecuente
debido a estos problemas medioambientales.

4.8.3. Uso de Casco de Vidrio [tm29 Infomil, tm14 ETSU]

El uso de casco en un horno de vidrio puede reducir significativamente el consumo de energia, y su
uso es generalmente aplicable a todos los tipos de hornos, es decir, de combustibles fésiles, de oxicom-
bustioén y eléctricos. La mayoria de sectores de la Industria del Vidrio reciclan de forma rutinaria todo el
vidrio de desecho interno. Las principales excepciones son la fibra de vidrio de filamentos continuos
(donde no se considera posible debido a restricciones de calidad) y la produccién de lana de roca y de fri-
tas (en las que no se produce vidrio de desecho como tal). El nivel normal de vidrio de desecho interno en
la mezcla es normalmente de un 10 a un 25%.
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El casco de vidrio consume menos energia de fusién que las materias primas que lo componen, dado
que las reacciones endotérmicas asociadas con la formacién del vidrio ya han sido realizadas y su masa es
un 20% menor que la de las materias primas equivalentes. Por consiguiente, el aumento del nivel de casco
de vidrio en la mezcla tiene el potencial de ahorrar energia, y por regla general cada 10% adicional de
casco de vidrio produce una reduccién del 2,5 — 3,0 % en el consumo de energia del horno. El uso de casco
de vidrio produce normalmente un ahorro significativo de costes gracias a la reduccién del consumo de
energfa y de materias primas.

Debe hacerse una distincién entre el casco de vidrio interno (vidrio reciclado de la linea de produc-
cién) y el casco de vidrio externo (vidrio recuperado del consumo o de fuentes industriales externas). La
composicion del vidrio recuperado externo estd menos bien definida, lo que limita su aplicacién. Unos ele-
vados requisitos de calidad del producto final pueden restringir la cantidad de casco de vidrio externo que
puede utilizar un fabricante. No obstante, el sector de Vidrio para Envases estd en una posicién privilegia-
da para aprovechar el uso de cantidades considerables de casco de vidrio externo de los programas de reci-
claje de envases. En el momento presente, excepto en lugares donde se han establecido programas espe-
ciales, el uso considerable de vidrio reciclado externo esta restringido al sector de Vidrio para Envases y
algunas areas del sector de Lana Mineral. Los sectores del vidrio con mayores requisitos de calidad o con
baja disponibilidad de casco de vidrio externo (Ej. vidrio plano) intentan en ocasiones hacer contratos con
grandes consumidores para reciclar el vidrio de desecho que generan.

El uso de casco de vidrio en la produccion de vidrio para envases varia desde < 20 % a >90 %, con
una media en la UE de alrededor del 48%. Los indices de reciclaje varian ampliamente entre los Estados
Miembros segun los programas existentes para la recogida de vidrio de consumo. Los productos de vidrio
para envases de alta calidad tienen niveles mas bajos de casco de vidrio que los productos estandar.

En el sector de Vidrio Doméstico, las consideraciones de calidad impiden por lo general el uso de
casco de vidrio externo en el proceso. El uso de vidrio de desecho interno estd limitado por la disponibi-
lidad de material de la calidad y composicién correctas. Las cantidades medias de casco de vidrio interno
utilizadas son del 25% para productos de vidrio sodocdlcico, y de un 35% para vidrio al plomo.

Para la fabricacion de vidrio al silex (incoloro), s6lo pueden tolerarse niveles muy bajos de vidrio
coloreado, dado que no puede decolorarse. Por lo tanto, los programas de reciclaje son mads eficaces si se
incluye separacion por color. En la Comunidad hay amplios suministros de vidrio recuperado verde y
bronce, aunque el vidrio al silex recuperado suele ser menos comtn, y debido a esta situacién los hornos
que funden vidrio de color trabajan con niveles mds altos de casco de vidrio. La situacién varia significa-
tivamente entre Estados Miembros debido a diferencias regionales; por ejemplo, es un problema en el
Reino Unido, dado que el grueso de la produccidn es vidrio al silex, aunque una parte importante del vidrio
recuperado es de color, de botellas de vino importadas. En consecuencia, los niveles de casco en los hor-
nos del Reino Unido son bajos en promedio.

En términos de funcionamiento del horno, elevados niveles de vidrio recuperado pueden ofrecer
también otras ventajas, como menores emisiones de particulas. El casco de vidrio es mas facil de recalen-
tar que la mezcla. La produccion del horno puede también aumentar bastante, aunque hay una serie de
inconvenientes para el fabricante cuando se trabaja con niveles elevados de casco.

0 Las impurezas metdlicas como tapones de botellas o papeles metdlicos de botellas de vino pue-
den causar dafios graves al material refractario y acortar la vida del horno. Las sustancias meté-
licas caen al fondo, donde se produce un fenémeno denominado “perforacién del fondo”.
Mediante una reaccién quimica, las sustancias metélicas perforan orificios en el fondo del horno.

1 La inclusion de ceramica, como material de alfareria insoluble en la masa fundida de vidrio, dara
lugar a la aparicion de “piedras” en el producto final, lo que producird desechos de material.

0 A niveles elevados de casco, el control de la composicién y por lo tanto de las caracteristicas fisi-
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cas del vidrio fundido puede verse reducido, lo que puede producir problemas de calidad del pro-
ducto final. En particular, el contenido variable de materia orgdnica (residuos de comida, etique-
tas de papel, plasticos) puede causar problemas de estado de oxidacién-reduccién, lo que produ-
ce problemas de color y de afino.

[ Los tapones y papeles de aluminio actian como fuertes agentes reductores localizados, haciendo
que la silice del vidrio se reduzca a silicio metal. El silicio forma perlitas, que reducen la resis-
tencia mecdnica del vidrio, debido a las tensiones resultantes de la gran diferencia de coeficiente
de dilatacién térmica entre el vidrio y el silicio.

Ademas de los sustanciales ahorros energéticos posibles con el uso del casco de vidrio, hay una serie
de otras importantes ventajas medioambientales asociadas. Las emisiones de CO,, SOx, NOx y polvo se

reducen enormemente debido al menor consumo de combustible y a las menores temperaturas del horno.
Las emisiones de otras sustancias volatiles pueden también ser menores debido a la reduccién de tempe-
ratura. No obstante, las impurezas del vidrio recuperado pueden producir mayores emisiones de HCI, HF
y metales. Esto es particularmente relevante en dreas con elevados porcentajes de reciclaje, en las que pue-
den acumularse impurezas en el material reciclado. Muchas materias primas en la produccién de vidrio
son carbonatos y sulfatos, que emiten CO, y SOx en la fusién. El mayor uso de casco de vidrio reduce

estas emisiones derivadas de las materias primas y reduce el consumo de materias primas virgenes.
4.8.4. Caldera de Recuperacion

El principio de esta técnica es pasar los gases residuales directamente a través de una caldera tubu-
lar apropiada con el fin de generar vapor. El vapor puede usarse para calefaccion (calefaccion de espacios
y calentamiento del fuel-oil almacenado y de los conductos) o, a través de una turbina o motor de vapor
adecuado, para impulsar equipo de produccién de electricidad o elementos de la planta como compreso-
res de aire o ventiladores de mdquinas de Seccion Individual (IS).

Los gases entrantes de los regeneradores / recuperadores tienen normalmente temperaturas del
orden de 600 a 300 °C. La temperatura de salida determina el calor recuperable disponible, que estd limi-
tado a unos 200 °C debido al riesgo de condensacién en la caldera y para asegurar un funcionamiento
correcto de la chimenea. Los tubos de la caldera expuestos a los gases residuales del horno pueden quedar
recubiertos por sustancias condensadas (Ej. sulfato sédico, segiin la composicioén) y deben limpiarse perio-
dicamente para mantener la eficacia de recuperacién (menos importante para las calderas situadas después
de dispositivos de eliminacién de polvo). La limpieza in situ puede realizarse automdticamente mediante
vapor, por medios mecdnicos, o mediante mantenimiento periddico.

La aplicabilidad y viabilidad econémica de la técnica viene dictada por la eficacia global que puede
obtenerse (incluido el uso eficaz del vapor generado). En la prictica, las calderas de recuperacién sélo se
han considerado para recuperar calor residual después de sistemas de regeneracién / recuperacion, y se
cree que hay al menos dos ejemplos con hornos de oxicombustién. En muchos casos, la cantidad de ener-
gia recuperable es baja para una produccion eficaz de energia, y en general es s6lo una posibilidad para
hornos de recuperacion, para instalaciones grandes, o cuando existe la posibilidad de agrupar los gases de
varios hornos. Las calderas de recuperacion se utilizan industrialmente en algunas instalaciones de pro-
duccidn de vidrio para envases, pero la mayoria de aplicaciones son en hornos de vidrio flotado. Todos los
hornos de flotado existentes en Alemania cuentan con calderas de recuperacion.

Los costes de inversién pueden ser de més de 1 millén de euros con periodos de amortizacion varia-
bles segtn la eficacia y los precios energéticos. Las mejoras constantes en la eficacia energética primaria
estan erosionando la rentabilidad de las calderas de recuperacion. En algunas aplicaciones puede que no
exista un periodo de amortizacién atractivo, aunque esto varia segin el caso. El proceso 3R puede ayudar
a hacer que los sistemas de calderas de recuperacion existentes sean mds eficaces, y puede que mejore la
rentabilidad de cualquier sistema nuevo propuesto para instalacién. No obstante, si por cualquier motivo
la instalacién de una caldera de recuperacion se considera inapropiada o poco atractiva econémicamente,
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la instalacion del proceso 3R no cambiard necesariamente esta situacion.
4.8.5. Precalentamiento de la Mezcla y del Casco de Vidrio [tm29 Infomil]

Descripcion de la Técnica

La mezcla y el casco de vidrio se introducen normalmente frios en el horno pero, utilizando el calor
residual de los gases residuales para precalentar la mezcla y el casco de vidrio, pueden obtenerse conside-
rables ahorros de energia. En el sector de lana de roca se utilizan predominantemente cubilotes, cuyo dise-
flo precalienta intrinsecamente las materias primas.

Distintos precalentadores de mezcla/casco de vidrio han sido desarrollados e instalados por
GEA/Interprojekt (precalentamiento directo), Zippe (precalentamiento indirecto) y Sorg (precalentamien-
to directo). Recientemente, Edmeston ha desarrollado una combinacién de precalentador directo de casco
de vidrio y precipitador electrostatico. Los tres sistemas disponibles se describen a continuacién.

Precalentamiento directo

Este tipo de precalentamiento supone el contacto directo entre el gas de combustién y la materia
prima (casco de vidrio y mezcla) en un flujo a contracorriente. Los gases residuales se suministran al pre-
calentador desde el conducto de gas residual situado tras el regenerador. Pasan a través de las cavidades
del precalentador, donde entran en contacto directo con la materia prima. La temperatura de salida del
casco de vidrio es de hasta 400 °C. El sistema incorpora una derivacién que permite que el horno siga fun-
cionando cuando el uso del precalentador es inapropiado o imposible. Hay precalentadores directos des-
arrollados e instalados por Interprojekt (anteriormente por GEA) y por Sorg.

Precalentamiento indirecto

El precalentamiento indirecto es en principio un intercambiador de calor de placa con flujo en con-
tracorriente, en el que el material se calienta indirectamente. Esta disefiado en forma modular y consiste
en bloques individuales de intercambio de calor situados uno encima del otro. Estos bloques estdn de
nuevo divididos en gas residual horizontal y embudos de material verticales. En los embudos de material,
el material fluye desde arriba abajo por gravedad. Segun la productividad, el material alcanza una veloci-
dad de 1 — 3 m/h y normalmente se calienta desde temperatura ambiente hasta unos 300 °C. Los gases de
combustidn se dejan en el fondo del precalentador y fluyen hasta la parte superior mediante embudos espe-
ciales con desviacion. Los gases residuales fluyen horizontalmente por los médulos individuales. Normal-
mente, los gases de combustion se enfriardn unos 270°C — 300°C. EI precalentador indirecto de casco de
vidrio ha sido desarrollado por Zippe.

Filtro de lecho granulado electrificado de Edmeston

El sistema de lecho granulado electrificado (EGB) de Edmeston es un sistema hibrido entre un pre-
cipitador electrostatico para la eliminacién de polvo y un precalentador directo de casco de vidrio. El gas
residual caliente entra por la parte superior del sistema y pasa a través de una etapa de ionizacién, que apli-
ca carga eléctrica a las particulas de polvo. El gas pasa luego a un lecho de casco de vidrio granular, que
es polarizado por un electrodo de alto voltaje. Las particulas de polvo cargadas son atraidas hacia el vidrio
recuperado cuando se depositan. El casco de vidrio estd en una columna y se agrega constantemente en la
parte superior y se extrae de la parte inferior. El casco de vidrio precalentado (hasta 400 °C) y las particu-
las fijadas se cargan en el horno.

Eficacia Medioambiental

Estas técnicas tienen una serie de efectos medioambientales, que pueden variar de un caso a otro.
En general, se han constatado las siguientes ventajas:

v Ahorros de energia entre el 10 y el 20 %.
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v Reduccioén en las emisiones de NOx (debido al menor consumo de combustible y a las menores
temperaturas del horno).

v En el caso del precalentamiento directo, se han registrados reducciones de los componentes 4ci-
dos, SO,, HF, y HCI, del 60 %, 50 % y 90 % respectivamente (diferencia antes y después del

lecho de casco de vidrio).
Consideraciones Economicas

La economia de los precalentadores de mezcla/casco de vidrio depende fuertemente de la capacidad
del horno y del precalentador. Como ejemplo indicativo de costes, un precalentador indirecto para un
horno de vidrio para envases de 370 toneladas/dia supuso un coste de inversion (incluido PE) de 2,5 millo-
nes de euros. De este coste, 0,8 millones de euros fueron para el precalentador. Si pueden conseguirse aho-
rros energéticos significativos, puede conseguirse un periodo de amortizacién de 3 — 10 afios. Este perio-
do puede ser inferior si se reduce significativamente el refuerzo eléctrico. En el momento actual, la mayo-
ria de productores de vidrio para envases de la UE no consideran que el precalentamiento del casco de
vidrio sea atractivo econdmicamente. No obstante, la posicién puede variar de una region a otra y es obje-
to de estudio constante, al ir cambiado los precios de la energia y otros factores (como los limites de emi-
siones).

Aplicabilidad

Los sistemas de precalentamiento de casco de vidrio/mezcla pueden instalarse en teoria en cualquier
horno de fusién de vidrio existente con un porcentaje de casco de vidrio en la mezcla superior al 50%. El
precalentamiento s6lo de la mezcla ha sido problemético y no se considera técnicamente probado. El uso
de un precalentador directo causa mayores emisiones de particulas (hasta 2.000 mg/Nm3), lo que hace
necesaria la eliminacién secundaria de particulas. El polvo recogido puede normalmente reciclarse al
horno.

Con el fin de mantener la pérdida de calor del sistema de transporte situado bajo el intercambiador
de calor al minimo posible, el precalentador debe estar situado lo mds cerca posible del alojamiento del
sistema de control. La posicién ideal seria directamente encima del cargador de mezcla. Por motivos eco-
noémicos, la temperatura del gas residual disponible debe ser de al menos 400 — 450 °C. Ademads, es nece-
sario un enfriamiento de los gases de combustion de al menos 200 — 250 °C. Para evitar la aglomeracién
del material, la temperatura maxima de entrada de los gases de combustion no debe superar los 600 °C.

Consideraciones Asociadas

La técnica puede conseguir un aumento en la capacidad del horno de un 10 % - 15 % sin compro-
meter la vida del horno. Si no se aumenta el ritmo de produccién, puede ser posible un pequefio aumen-
to en la vida del horno. Al aplicar mas calor en el horno, la técnica también puede reducir la necesidad de
refuerzo eléctrico.

En algunos casos, se han producido problemas de produccién de olores en el precalentador, debido
a los vapores orgénicos liberados durante el presecado del vidrio recuperado. Los problemas son causados
por la combustién de particulas de alimentos y otras materias orgédnicas presentes en el casco de vidrio
externo. Se estan desarrollando soluciones a estos problemas (como la incineracion).

El precalentamiento de materiales consume energia eléctrica, especialmente para el calentamiento
directo que requiere un PE. Esto hace perder una parte del ahorro de energia, pero no es sustancial.

Existe la posibilidad de que el precalentamiento directo pueda producir emisiones de dioxinas, par-
ticularmente si se incluyen gases residuales de la aplicacion de capas en caliente. No obstante, actualmen-
te no hay evidencias que lo corroboren.
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Instalaciones de ejemplo
(Todas de vidrio para envases)
U Precalentamiento directo:
v Cuatro hornos en Nienburger Glas, Nienburg, Alemania.
v Gerresheimer Glas, Dusseldorf, Alemania.
v Wiegand Glas, Stein am Wald, Alemania.
v Gerresheimer Glas, Budenheim, Alemania.
1 Precalentamiento indirecto:
v PLM Glasindustrie Dongen BV, Dongen, Holanda.
v PLM Glass Division, Bad Miinder, Alemania.
v Vetropack, St. Prex, Suiza — ya no estd en funcionamiento.
1 Filtro de Lecho Granulado Electrificado (EGB) de Edmeston:
v Irish Glass, Dublin, Irlanda.

v Leone Industries, New Jersey, EE.UU. (horno de oxicombustién).
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CAPITULO 5. MEJORES TECNICAS DISPONIBLES

5.1. Introduccion

Para la comprension de este capitulo y de su contenido, se llama la atencion del lector al prefacio
de este documento, y en particular a su seccién quinta: “Cémo entender y usar este documento”. Las téc-
nicas y niveles de emisiones y consumos asociados, o los rangos de niveles, han sido evaluados a través
de un proceso iterativo que comporta los pasos siguientes:

® [dentificacion de los aspectos medioambientales claves para el sector, en este caso las emisiones
a la atmosfera de los hornos;

® Examen de las técnicas mds relevantes para tratar estos aspectos clave;

® [dentificacion de los mejores niveles de comportamiento medioambiental, sobre la base de los
datos disponibles en la Unién Europea y en todo el mundo.

® Examen de las condiciones en las que se consiguen estos niveles de comportamiento, como cos-
tes, efectos sobre otros medios o razones principales de la puesta en practica de estas técnicas.

® Seleccion de las mejores técnicas disponibles (MTD) y de los niveles asociados de emisidn y/o
consumo para este sector en un sentido general, todo ello de acuerdo con el Articulo 2(11) y el
Anexo 1V de la Directiva.

La evaluacién experta por parte de la Oficina Europea de IPPC y el Grupo Técnico de Trabajo
(TWG: Technical Working Group) ha desempenado un papel clave en cada uno de estos pasos y el modo
en que aqui se presenta la informacidn.

Sobre la base de estas técnicas de evaluacion, y en la medida de lo posible, en este capitulo se pre-
sentan niveles de emisiones y consumos, asociados con el uso de las mejores técnicas disponibles, que se
consideran apropiados para el sector en su conjunto y en muchos casos reflejan el funcionamiento real de
algunas instalaciones del sector. Cuando se presentan niveles de emisiones o consumos ‘““asociados con las
mejores técnicas disponibles”, debe entenderse que ello significa que tales niveles representan el compor-
tamiento medioambiental que podria preverse como resultado de la aplicacion, en este sector, de las téc-
nicas descritas, teniendo en cuenta el equilibrio de costes y ventajas inherente a la definicién de las MTD.
No obstante, no son valores limite de consumo o emisién ni deben entenderse como tales. En algunos
casos puede ser técnicamente posible conseguir mejores niveles de emisiones o consumos, pero debido a
los costes involucrados o por la consideracion de efectos sobre otros medios, no se consideran apropiados
como mejor técnica disponible para el sector en su conjunto. No obstante, tales niveles pueden ser consi-
derados justificados en casos mas especificos en los que existan motivos especiales de puesta en practica.

Los niveles de emisiones y consumos asociados con el uso de las mejores técnicas disponibles deben
ser contemplados en el contexto de las condiciones de referencia que se especifiquen (Ej. periodos de pro-
medio).

El concepto de “niveles asociados con las MTD” arriba descrito debe distinguirse del término “nivel
obtenible” utilizado en otros lugares de este documento. Cuando un nivel se describe como “obtenible”
usando una técnica particular o una combinacion de técnicas, debe entenderse que significa que se puede
esperar conseguir el nivel a lo largo de un periodo de tiempo sustancial en una instalaciéon o proceso bien
mantenido y gestionado mediante tales técnicas.

Cuando se hallan disponibles, se facilitan datos relativos a costes junto con las técnicas presentadas
en el capitulo anterior. Estos dan una indicacién aproximada de la magnitud de los costes involucrados.
No obstante, el coste real de la aplicacion de una técnica dependerd mucho de la situacion especifica rela-
tiva, por ejemplo, a los impuestos, tasas y caracteristicas técnicas de la instalacién en cuestién. No es posi-
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ble evaluar con detalle estos factores especificos de cada centro de produccién. En ausencia de datos rela-
tivos a costes, las conclusiones sobre la viabilidad econémica de las técnicas se extraen a partir de obser-
vaciones de las instalaciones existentes.

La intencién es que las mejores técnicas disponibles generales de este capitulo sean un punto de
referencia en relacion al cual se juzgue el comportamiento presente de una instalacion o se estudie una pro-
puesta de una nueva instalaciéon. De este modo servirdn de ayuda en la determinacion de las condiciones
apropiadas “basadas en las mejores técnicas disponibles” para la instalacion, o en el establecimiento de
reglamentos de aplicacién general conforme al Articulo 9(8). Esta previsto que las nuevas instalaciones
puedan disefarse para tener un comportamiento igual o incluso mejor que los niveles generales para las
mejores técnicas disponibles aqui presentados. También se considera que las instalaciones existentes
podrian moverse hacia los niveles generales para las mejores técnicas disponibles o incluso mejorarlos,
con arreglo a la aplicabilidad técnica y econdmica de las técnicas en cada caso.

Aunque los BREF no establecen normas de cumplimiento legal, tienen por finalidad facilitar infor-
macién que sirva de referencia a la industria, los Estados Miembros y el publico acerca de los niveles obte-
nibles de emisiones y consumos al utilizar las técnicas especificadas. Los valores limite apropiados para
cualquier caso especifico deberdn determinarse teniendo en cuenta los objetivos de la Directiva IPPC y las
consideraciones locales.

Este capitulo discute las mejores técnicas disponibles, para las emisiones de cada uno de los secto-
res de la Industria del Vidrio por separado, en las secciones 5.3. a 5.10. En la mayoria de los sectores se
limitan a emisiones a la atmésfera, dado que se consideran una prioridad en la Industria del Vidrio. Den-
tro de cada una de las secciones especificas de los sectores, se discuten las emisiones por separado para
cada sustancia en la fusion, y luego de forma mds general para las actividades de acabado. Las emisiones
acuosas son en la mayoria de casos relativamente bajas y no son especificas de la Industria del Vidrio. Las
consideraciones generales de las emisiones acuosas y otros residuos se discuten en la Secciones 5.11 y
5.12.

5.2. Generalidades

Una caracteristica importante de muchas instalaciones en la Industria del Vidrio es la reconstruccion
periddica de los hornos. Hay dos categorias principales de reconstruccion, la reconstruccion normal y la
reconstruccion completa, que se describen en la Seccién 4.1. Para una serie de técnicas discutidas en el
Capitulo 4 puede ser técnicamente beneficioso y mas rentable retrasar la aplicacion hasta una reconstruc-
cion. Para algunas técnicas, su aplicacién puede sé6lo ser posible en una reconstruccion (normal o comple-
ta), pero para otras técnicas un retraso de este tipo puede ofrecer pocas ventajas. Estos aspectos se discu-
ten mas en la Seccién 4.1 y en las consideraciones especificas de las técnicas descritas en el Capitulo 4.

Otro factor importante en la decision de lo que es apropiado en una instalacién particular, es la edad
del horno. El plan de accién apropiado para un horno que se espera que funcione durante un periodo de 8
a 12 afios puede ser muy distinto que para un horno que deba ser remodelado en 1 6 2 afios. Esto puede
afectar el equilibrio entre, por ejemplo, una técnica que requiera un cambio importante de tecnologia (por
ejemplo, oxicombustidon) que s6lo pueda realizarse en una reconstruccion, y una técnica secundaria que
pueda incorporarse en una planta existente.

Para determinados pardmetros, y en particular para NOx en algunos sectores, el potencial de las téc-
nicas primarias no ha sido totalmente desarrollado. En la Directiva 96/61/CE se da preferencia a medidas
que evitan la contaminacion, y si estas técnicas primarias se siguen desarrollando pueden representar mas
apropiadamente la MTD que algunas de las técnicas secundarias descritas en este Capitulo. En muchos
casos en la Industria del Vidrio, la aplicacion de la gama completa de técnicas descritas en este capitulo
representa una inversién muy sustancial; y los costes asociados serian insostenibles a menos que se distri-
buyan a lo largo de un periodo de tiempo razonable.
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A menos que se indique lo contrario, las condiciones de referencia para las cifras presentadas en este
capitulo son:

[ Para gases de combustion: secos, temperatura 0°C (273K), presion 101,3 kPa, 8 % oxigeno en
volumen (hornos de fusién continuos), 13 % oxigeno en volumen (hornos de fusién disconti-
nuos). Para sistemas de oxicombustion, la expresion de las emisiones corregidas al 8% de oxige-
no es de escaso valor, y las emisiones de estos sistemas deben discutirse en términos de masa.

1 Para otros gases (incluidas las emisiones de los hornos de polimerizacién y secado sin incinera-
cion del gas de escape): temperatura 0 °C (273K), presiéon 101,3 kPa sin correccidon de concentra-
cién de oxigeno o de vapor de agua.

Las cifras de niveles de emisiones indicadas en este capitulo se basan en cifras medias, no en valo-
res maximos instantdneos, que podrian ser mayores. Los niveles de emisiones indicados se basan en un
periodo de promedio tipico no inferior a 30 minutos ni superior a 24 horas.

Factores de Conversion

Los niveles de emisiones asociados con las MTD se presentan como rangos de concentracion de
emisiones (mg/Nm3) y de masa emitida (kg/tonelada de vidrio fundido). Este doble enfoque permite la
comparacion entre las técnicas de los hornos y proporciona una indicacién del impacto relativo de las emi-
siones atmosféricas sobre el medio ambiente. Para las emisiones de hornos de combustibles fésiles, la rela-
cion entre la concentracion de las emisiones y la masa emitida por tonelada de vidrio fundido depende pre-
dominantemente del consumo especifico de energia para la fusion:

Masa emitida [kg/tonelada de vidrio] = factor de conversion x concentracion emisiones [mg/Nm3]
donde: factor de conversién = (Q/P) x 106
y Q = volumen de gas residual en Nm3/h
P = ritmo de produccién en toneladas de vidrio/h

El volumen de gas residual depende principalmente del consumo de energia, tipo de combustible, y
del comburente (aire u O,). El consumo de energia es una funcién compleja de (predominantemente) el

tipo de horno, el tipo de vidrio y el porcentaje de vidrio recuperado.

No obstante, hay una serie de factores que pueden influir sobre la relacidn entre concentracién y el
flujo de masa especifico, como:

v el tipo de horno (temperatura de precalentamiento del aire, técnica de fusién)
v el tipo de vidrio producido (consumo de energia para fusion)

v la mezcla de energias (combustibles fdsiles / refuerzo eléctrico)

v el tipo de combustible fésil (fuel-oil, gas)

v el tipo de comburente (oxigeno, aire, aire enriquecido con oxigeno)

v el porcentaje de vidrio recuperado

v la composicion de la mezcla

v la edad del horno

v el tamaifio del horno
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Asi pues, no hay una forma directa de definir factores de conversion globales. Por consiguiente, en
este Capitulo, las concentraciones de las emisiones (mg/Nm3) se indican como la base principal de los
niveles de emisiones asociados con las MTD. Para hallar los rangos de masa emitida (kg/tonelada de vidrio
fundido) que ‘“generalmente equivalen” a estas concentraciones de emisiones, se han desarrollado una
serie de factores de conversion correspondientes a hornos de aire-combustible nuevos y eficaces desde el
punto de vista energético. Con ello se da por supuesto un consumo optimizado de energia y, de este modo,
se tiene en cuenta el consumo de energia en la consideracion de las MTD. Estos factores de conversion se
indican en la tabla siguiente.

En muchos casos pueden observarse consumos energéticos mds elevados, pero en estos casos las
eficacias deberian compararse con los niveles de emisiones asociados con las MTD expresados como con-
centraciones.

En algunos casos (hornos eléctricos, oxicombustidn), es necesario evaluar el comportamiento tni-
camente en términos de emisiones especificas de masa (kg/tonelada de vidrio fundido).

Factores indicativos para convertir
mg/Nm3 a kg/tonelada de vidrio fundido

Vidrio plano 2,5%x 10”
Vidrio para envases | Caso general 1,5x10°
Casos especificos @ 3,0x 107
Fibra de vidrio de filamentos continuos 45x107
Vidrio doméstico Sodocalcico 2,5x 107
Casos especificos Segiin el caso (frecuentemente 3,0 x 10”)
Lana mineral 2x107
Cubilotes de lana de roca 2,5x 107
Vidrio especial, Vidrio para TV, Panel 3x10°
Vidrio especial, Vidrio para TV, Embudo 2,5x10°
Vidrio de borosilicato (tubo) 4x10°
Cerimica de vidrio 6,5x 107
Vidrio soluble 1,5x 107
Vidrio para iluminacién (sodocalcico) 2,5x10”

Tabla 5.1: Factores de conversion indicativos de mg/Nm3 a kgl tonelada de vidrio fundido (1)
1. Esta tabla se refiere sélo a hornos con combustion de aire-combustible.

2. Los casos especificos corresponden a casos menos favorables (hornos pequefios con una pro-
ductividad generalmente por debajo del 30%). Esta categoria representa solo un 1 o 2% de la pro-
duccion de envases.

3. Los casos especificos corresponden a casos menos favorables o vidrios que no son sodocdlcicos:
vidrios de borosilicato, vitrocerdmica, vidrio de cristal y con poca frecuencia a vidrio al plomo.

5.2.1. Almacenamiento y Manipulacién de Materias primas

Pueden utilizarse las técnicas descritas en el Capitulo 4 para el almacenamiento y manipulacién de
materias primas, en una combinacion apropiada para una instalacion particular, para asegurar que las emi-
siones de estas actividades sean insignificantes. Si existen problemas en una instalacién particular, la
correcta aplicacion de estas técnicas puede proporcionar normalmente una solucion.

5.2.2. Particulas

En general, la MTD para el control de las emisiones de polvo de los hornos en la Industria del Vidrio
se considera el uso de un precipitador o sistemas de filtro de mangas, funcionando cuando sea apropiado
en conjuncién con un sistema de lavado de gases 4cidos seco o semiseco. La eficacia asociada con estas
técnicas se discute en el Capitulo 4.

Algunos representantes de la Industria del Vidrio en el Grupo de Trabajo Técnico han sefialado que,
en su opinién, los beneficios medioambientales de las técnicas secundarias en comparacién con las técni-
cas primarias pueden no justificar en todos los casos los mayores costes que implican en la produccién de
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vidrio sodocélcico. Este parecer es especialmente relevante para hornos de vidrio sodocdlcico de pequenia
capacidad que ya consigan niveles relativamente bajos de polvo y de metales.

Pudiera ser que la rentabilidad de las medidas primarias (costes por kg de polvo reducido) fuera
mejor que para las técnicas de eliminacidon secundarias. No obstante, en general, se considera que global-
mente, en relacion con la definicion de “mejor” en la Directiva IPPC, que significa “mads eficaz en conse-
guir un alto nivel general de proteccion del medio ambiente en su conjunto”, se apoya la seleccion de téc-
nicas secundarias como MTD. Los factores determinantes son la mayor eficacia medioambiental de las
técnicas de eliminacién secundaria con respecto a las emisiones de polvo, metales, particulas finas y emi-
siones gaseosas, y el amplio uso de estas técnicas en condiciones econémicas normales en hornos de todos
los tipos y capacidades.

Ademds, generalmente se considera que la economia de escala no desempeifia el papel decisivo en
la determinacion de la MTD ni siquiera para los hornos mas pequefios cubiertos por la Directiva IPPC.

Los pros y los contras de las técnicas primarias y secundarias se discuten en la Seccién 4.4.1.7. No
obstante, en este capitulo se considera que, en conjunto, la eliminacién secundaria de polvo representa la
MTD para la mayoria de hornos, a menos que puedan conseguirse emisiones equivalentes con medidas
primarias.

5.2.3. Oxidos de Azufre

En la mayoria de formulaciones de vidrio, los niveles de sulfatos en la mezcla ya estdn minimiza-
dos de forma compatible con la formulacién del vidrio y los requisitos de calidad del producto. Se cree
que, en la mayoria de los casos, la MTD para las emisiones de polvo comportara el uso de un sistema de
eliminacién de polvo, que con frecuencia incluird lavado de gases acidos. El residuo sulfatado producido
puede en general reciclarse con las materias primas del horno para evitar la produccién de un residuo soli-
do. Cuando procede, esto se tiene en cuenta en la propuesta de niveles de emisiones asociados con las
MTD. Los principales factores que afectan las emisiones de SOx son por lo tanto la eleccién de combus-
tible, el tipo de vidrio y las consideraciones de reciclaje del polvo eliminado. El sistema de lavado puede
también optimizarse para reducir otros gases acidos, y las cifras discutidas en las siguientes secciones se
basan generalmente en el uso de un sistema de este tipo.

Si los niveles de sulfato en la mezcla son muy bajos (o incluso cero) y se utiliza gas natural como
combustible, el sistema de lavado de gases acidos puede no ser necesario. No obstante, en estas circuns-
tancias las emisiones de SOx serdn generalmente menores que las cifras para mezclas que contienen sul-
fatos con lavado de gases 4cidos.

La eleccién entre gas y fuel-oil depende mucho de las condiciones econdémicas del momento, y se
considera fuera del 4mbito de este documento especificar cudl de estos combustibles representa la MTD.
En los lugares en los que haya suministro de gas natural accesible y lo permitan las condiciones econémi-
cas, el uso de gas natural producird normalmente menores emisiones de SOx. Si se utiliza fuel-oil, un con-
tenido maximo de azufre del 1% se considera como MTD. No obstante, un mayor contenido de azufre
puede también ser aceptable si se combina con un sistema de lavado que consiga un nivel de emisién equi-
valente, y si se identifica una via de desecho apropiada para el material recogido. Se sabe que en algunos
Estados Miembros existen factores econdmicos que dificultan el uso de fuel-oil bajo en azufre.

5.2.4. Otras Sustancias

A efectos de este documento, las clasificaciones de la tabla inferior son aplicables a metales y com-
puestos metalicos. Los metales que caen fuera de estos grupos se especifican individualmente debido a su
alta toxicidad, o se cubren sélo dentro de la categoria de polvo debido a que su baja toxicidad, general-
mente, no justifica su consideracion especifica.

BREF Vidrio 227



CapituloV

Cuando se indican niveles de metales en este documento, los mismos incluyen los metales presen-

tes en la fase gaseosa y los ligados al polvo (ver 4.4.1.7).

Metales del Grupo 1 y sus compuestos Metales del Grupo 2 y sus compuestos
Arsénico Antimonio
Cobalto Plomo
Niquel Cromo III
Selenio Cobre
Cromo VI Manganeso
Vanadio
Estafio

Tabla 5.2: Clasificaciones de metales y sus compuestos
5.3. Vidrio para Envases

5.3.1. Polvo

En general, en este sector, la MTD para polvo se considera que es el uso de un precipitador elec-
trostatico o filtro de mangas que opere, si es apropiado, en conjuncién con un sistema de lavado de gases
acidos seco o semiseco. El nivel de emisiones de MTD asociado con estas técnicas es de 5 - 30 mg/Nm3,
que generalmente equivale a menos de 0,1 kg/tonelada de vidrio fundido. Los valores situados en la parte
inferior del rango indicado son generalmente los que cabe esperar para sistemas de filtro de mangas. En
algunos casos, la aplicacién de las MTD para emisiones de metales puede producir menores niveles de
emisiones de polvo.

5.3.2. Oxidos de Nitrégeno

El Sector de Vidrio para Envases utiliza una amplia gama de tipos y tamafios de hornos, y hay
muchas técnicas primarias y secundarias disponibles que consiguen buenas eficacias de reduccién de NOx.
Hay también una serie de técnicas que pueden conseguir niveles de NOx muy bajos, pero que pueden ser
sOlo aplicables en ciertas circunstancias. Estas se discuten en el Capitulo 4, por ejemplo, el horno de fusién
Sorg LoNOx (bajo en NOx), el horno de fusion Flex melter, o la fusion eléctrica. También hay técnicas
aplicables mds ampliamente pero que pueden no representar la opcién més apropiada en todas las circuns-
tancias, como por ejemplo la oxicombustion y el precalentamiento de la mezcla/casco de vidrio.

La seleccion de técnicas que representa las MTD dependerd mucho de aspectos especificos del cen-
tro de produccién. Las técnicas principales (o combinacién de las mismas) que pueden representar las
MTD en este sector son medidas primarias (modificaciones de combustién), 3R/Recombustién (para hor-
nos regenerativos), oxicombustiéon, SNCR o SCR. Se considera que el nivel de emisiones para 6xidos de
nitrégeno (expresados como NO,) asociados con las técnicas que constituyen generalmente MTD es de

500 - 700 mg/Nm3, que generalmente equivale a 0,5 — 1,1 kg/tonelada vidrio fundido. Las cifras mds bajas
de este rango hacen referencia generalmente a eliminacioén secundaria o fusién con oxicombustién. No
obstante, si otras técnicas pueden conseguir valores comprendidos en este rango y son técnica y econdmi-
camente viables, también representan MTD.

En caso de que las técnicas mds apropiadas para una situacién dada requieran un retraso hasta la
siguiente reconstruccion (Ej. oxicombustiéon o modificacién de la geometria del horno), dichos niveles
pueden no ser alcanzables hasta después de la reconstruccion. Sélo con el uso de medidas primarias, cabe
esperar niveles de emisiones de 600 - 850 mg/Nm3, que generalmente equivalen a 0,9 — 1,3 kg/tonelada
de vidrio fundido, para muchos hornos con combustién de aire-combustible.

Para aquellos procesos que requieran un uso sustancial de compuestos con nitratos en la mezcla, los
niveles de emisiones arriba indicados pueden ser dificiles de alcanzar sin eliminacién secundaria. Si el uso
de nitratos es muy frecuente o permanente, o si se producen emisiones muy altas, pueden ser necesarias
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técnicas secundarias. En este sector, s6lo los productos especiales (como algunos frascos de perfumes)
estarian en esta categoria, lo que representa menos del 1% de produccién. Excepto en circunstancias muy
excepcionales, el nivel de emision asociado con las MTD deberia ser inferior a 1000 mg/Nm?3, que gene-
ralmente equivale a 3,0 kg/tonelada de vidrio fundido. Si el uso de nitratos es infrecuente, los costes de
medidas secundarias (si no fueran necesarias de otro modo) puede no estar justificado. Cuando sea prac-
ticable, el primer paso deberia ser minimizar el uso de nitratos en la mezcla, antes de considerar medidas
de eliminacién secundarias.

5.3.3. Oxidos de Azufre

Para los niveles de emisiones indicados a continuacién se supone el uso de eliminacioén secundaria
de polvo, con lavado de gases dcidos seco o semiseco cuando proceda. Por consiguiente, en general en este
sector, los niveles de emisiones asociados con las MTD para 6xidos de azufre (expresados como SO,) se

considera que son:

® Para combustion a gas natural, 200 - 500 mg/Nm3, que generalmente equivale a 0,3 — 0,75
kg/tonelada de vidrio fundido.

® Para combustion a fuel-oil, 500 — 1.200 mg/Nm3, que generalmente equivale a 0,75 — 1,8 kg/
tonelada de vidrio fundido.

Estos valores corresponden a situaciones en las que la prioridad es reducir las emisiones de SOx y
que permiten el pleno reciclaje del polvo en muchos casos. No obstante, cuando desde un enfoque
medioambiental integral se considera una alta prioridad la minimizacién de residuos de polvo de filtro y
el reciclaje de vidrio recuperado, y una evaluacion del balance de masa indica la imposibilidad de obtener
estos valores, los siguientes niveles de emisiones pueden representar los niveles asociados con las MTD:

® Para combustion a gas natural, hasta 800 mg/Nm3, que generalmente equivale a 1,2 kg/tonelada
de vidrio fundido.

® Para combustion a fuel-oil, hasta 1.500 mg/Nm3 que generalmente equivale a 2,25 kg/tonelada
de vidrio fundido.

Estos aspectos se discuten en las secciones 4.4.3.3 y 5.2.3, y en el anexo sobre balance de azufre.
5.3.4. Otras Emisiones de la Fusion

En general, en este sector, la MTD se considera que es la selecciéon de materias primas para mini-
mizar las emisiones, en combinacién con lavado de gases acidos, cuando procede. El lavado de gases aci-
dos puede no ser siempre necesario para proteger el equipo de eliminacién o para alcanzar las cifras arri-
ba indicadas para SOx. En tal caso, el lavado de gases dcidos se considera que constituye MTD si no pue-
den alcanzarse los niveles abajo indicados con medidas primarias. Los niveles de emisiones asociados con
las MTD para los contaminantes abajo indicados se considera que son:

v Cloruros (expresados como HCI) <30 mg/Nm?3
v Fluoruros (expresados como HF) <5 mg/Nm3
v Metales (Grupo 1 + 2) <5 mg/Nm3
v Metales (Grupo 1) <1 mg/Nm3

Las clasificaciones de los metales y sus compuestos se indican en la Tabla 5.2.
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5.3.5. Procesos de Acabado

La principal fuente de emisiones de los procesos de acabado es el tratamiento de aplicacién de capas
en caliente. Para tratar las emisiones pueden utilizarse una serie de técnicas descritas en el Capitulo 4, y
las técnicas escogidas dependerdn de aspectos especificos de la instalacién. Los niveles de emisiones aso-
ciados con las MTD para los contaminantes abajo especificados se considera que son:

v Cloruros (expresados como HCI) <30 mg/Nm3
v Particulas <20 mg/Nm?3
v Estafio <5 mg/Nm3
v Estafio orgdnico <1 mg/Nm3

Los vapores del tratamiento en caliente pueden también tratarse con los gases residuales del horno
en un sistema de eliminacién comun de gases dcidos y polvo.

5.4. Vidrio Plano

5.4.1. Polvo

En general, en este sector, la MTD para polvo se considera que es el uso de un precipitador electros-
tatico o filtro de mangas que opere, si es apropiado, en conjuncién con un sistema de lavado de gases 4ci-
dos seco o semiseco. El nivel de emisiones asociado con estas técnicas es de 5 - 30 mg/Nm3, que normal-
mente equivale a menos de 0,1 kg/tonelada de vidrio fundido. Los valores en la parte inferior del rango indi-
cado son los que generalmente cabria esperar para sistemas de filtro de mangas. En algunos casos, la apli-
cacién de las MTD para emisiones de metales puede producir menores niveles de emisiones para polvo.

5.4.2. Oxidos de Nitrogeno

En general, en este sector, el nivel de emisiones asociado con las MTD para 6xidos de nitrégeno
(expresado como NO,) se considera que es de 500 - 700 mg/Nm3, que generalmente equivale a 1,25 — 1,75
kg/tonelada de vidrio fundido. Este nivel se basa principalmente en el uso de técnicas primarias o
3R/Recombustiéon en combinacién con técnicas primarias. No obstante, cuando procede pueden también
usarse otras técnicas (como SCR o SNCR) para alcanzar estos niveles, y puede considerarse también como
MTD. Cuando se utilicen técnicas de 3R/Recombustion o SCR, cabe esperar valores de emisiones situa-
dos hacia la parte inferior de la gama.

Cuando las técnicas mds apropiadas para una situacion dada requieran esperar hasta la nueva recons-
truccion (Ej. oxicombustion o modificacidn de la geometria del horno), tales niveles pueden no ser alcan-
zables hasta después de la reconstruccion. S6lo con el uso de modificaciones de la combustion cabe espe-
rar niveles de emisiones inferiores a 850 mg/Nm?3, que normalmente equivalen a menos de 2,2 kg/tonela-
da de vidrio fundido para muchos hornos con combustién de aire-combustible. La técnica 3R puede nor-
malmente aplicarse durante la campaiia de un horno.

Para aquellos procesos que requieran un uso sustancial de compuestos con nitratos en la mezcla, los
niveles de emisiones arriba indicados pueden ser dificiles de alcanzar sin eliminacién secundaria. Si el uso
de nitratos es muy frecuente, o si se producen emisiones muy altas, pueden ser necesarias técnicas secun-
darias. En tales aplicaciones, el nivel de emision asociado con las MTD deberia ser inferior a 850 mg/Nm3,
que generalmente equivale a menos de 2,2 kg/tonelada de vidrio fundido. Si el uso de nitratos es infre-
cuente, los costes de medidas secundarias (si no fueran necesarias de otro modo) puede no estar justifica-
do. Cuando sea practicable, el primer paso deberia ser minimizar el uso de nitratos en la mezcla, antes de
considerar medidas de eliminacién secundarias
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5.4.3. Oxidos de Azufre

Para los niveles de emisiones abajo indicados se supone el uso de eliminacién secundaria para
polvo, con lavado de gases 4dcidos seco o semiseco cuando proceda. Por consiguiente, en este sector, los
niveles de emisiones asociados con las MTD para 6xidos de azufre (expresados como SO,) se considera

que son:

0 Para combustién a gas natural, 200 - 500 mg/Nm3, que generalmente equivale a 0,5 - 1,25
kg/tonelada de vidrio fundido.

0 Para combustion a fuel-oil, 500 — 1.200 mg/Nm3, que generalmente equivale a 1,25 - 3 kg/tone-
lada de vidrio fundido.

Estos valores corresponden a situaciones en las que la prioridad es reducir las emisiones de SOx y
que permiten el pleno reciclaje del polvo en muchos casos. No obstante, cuando desde un enfoque
medioambiental integral se considera una alta prioridad la minimizacién de residuos de polvo de filtro y
el reciclaje de vidrio recuperado, y una evaluacion del balance de masa indica la imposibilidad de obtener
estos valores, los siguientes niveles de emisiones pueden representar los niveles asociados con las MTD:

0 Para combustion a gas natural, hasta 800 mg/Nm3, que generalmente equivale a 2 kg/tonelada de
vidrio fundido.

U Para combustion a fuel-oil, hasta 1500 mg/Nm3 que generalmente equivale a 3,75 kg/tonelada
de vidrio fundido.

Estos aspectos se discuten en las secciones 4.4.3.3 y 5.2.3, y en el anexo sobre balance de azufre.

5.4.4. Otras Emisiones de la Fusion

En general, en este sector, la MTD se considera que es la seleccion de materias primas para mini-
mizar las emisiones, en combinacién con lavado de gases dcidos mds eliminacidon de polvo. Por consi-
guiente, los niveles de emisiones asociados con las MTD para los contaminantes abajo indicados se con-
sidera que son:

v Cloruros (expresados como HCI) <30 mg/Nm3
v Fluoruros (expresados como HF) <5 mg/Nm3
v Metales (Grupo 1 + 2) <5 mg/Nm3
v Metales (Grupo 1) <1 mg/Nm3

Las clasificaciones de los metales y sus compuestos se indican en la Tabla 5.2.

5.4.5. Procesos de Acabado

Para tratar las emisiones de los procesos de acabado pueden utilizarse una serie de técnicas descri-
tas en el Capitulo 4, y las técnicas escogidas dependerdn de aspectos especificos de la instalacién. Los
niveles de emisiones asociados con las MTD para los contaminantes abajo especificados se considera que
son:

v Cloruros (expresados como HCI) <30 mg/Nm?3
v Fluoruros (expresados como HF) <5 mg/Nm3
v Particulas <20 mg/Nm?3
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v Metales (Grupo 1 + 2) <5 mg/Nm3

v Metales (Grupo 1) <1 mg/Nm3

Las clasificaciones de los metales y sus compuestos se indican en la Tabla 5.2.
5.5. Fibra de Vidrio de Filamentos Continuos

5.5.1. Polvo

En general, en este sector, la MTD para polvo se considera que es el uso de un precipitador elec-
trostético o filtro de mangas que opere, si es apropiado, en conjuncién con un sistema de lavado de gases
acidos seco o semiseco. El nivel de emisiones asociado con estas técnicas es de 5 - 30 mg/Nm3, que nor-
malmente equivale a menos de 0,14 kg/tonelada de vidrio fundido. Los valores en la parte inferior del
rango indicado son los que generalmente cabria esperar para sistemas de filtro de mangas. En algunos
casos, la aplicaciéon de las MTD para emisiones de metales puede producir menores niveles de emisiones
para polvo.

En este sector, la naturaleza del polvo significa que el enfriamiento del gas residual y la posicion del
sistema de eliminacién son muy importantes para optimizar la eficacia de la eliminacién. En algunos
casos, puede haber ya instalado equipo de eliminacidén que cumpla los requisitos de MTD en su disefio
general pero que pueda haber sido instalado para cumplir un objetivo menos exigente y por lo tanto no esté
idealmente posicionado. Si el equipo existente es capaz de alcanzar niveles de emisiones de 50 mg/Nm?3
en lugar de 30 mg/Nm3 como se describe arriba, los costes de sustituciéon o modificaciones importantes
antes de la préxima reconstruccion podrian ser desproporcionados en relacion con las ventajas obtenidas.

Determinadas formulaciones avanzadas pueden producir niveles de emisiones que se acerquen a los
arriba indicados sin eliminacién secundaria. En tal caso, deberd hacerse una evaluacion especifica para el
centro en relaciéon con las MTD.

5.5.2. Oxidos de Nitrégeno

En el momento presente, este sector atraviesa un periodo de transicién en el control de NOx, que
hace dificil extraer conclusiones firmes en relaciéon con las MTD. Los niveles de emisiones son general-
mente superiores a 1000 mg/Nm3 y mayores de 4.5 kg/tonelada de vidrio fundido. Se ha realizado una
cierta cantidad de trabajo con modificaciones de la combustion, y se han obtenido algunos buenos resul-
tados. No obstante, debido a determinados aspectos especificos del sector, como su elevado consumo ener-
gético, no estd previsto que para la mayoria de procesos puedan obtenerse niveles de emision muy por
debajo de 800 mg/Nm3, que normalmente equivale a 3,6 kg/tonelada de vidrio fundido, s6lo con modifi-
caciones de la combustién convencional.

No hay ejemplos conocidos de SNCR o SCR en este sector. Se considera que la SCR es poco pro-
bable que pueda aplicarse en un futuro préximo debido a problemas con la condensacién de boratos en el
catalizador. No parece haber obsticulos técnicos sustanciales para el uso de SNCR en este sector y, si se
instala la técnica, cabe esperar que produzca reducciones del 40 - 70 %, segun la aplicacion precisa.

Actualmente hay 6 hornos de fusion con oxicombustion en Europa (de un total de 26), y varios otros
ejemplos en otras partes del mundo. El nimero de hornos de oxicombustién va en aumento y no hay obs-
tdculos técnicos insalvables para su aplicacion. No obstante, hay todavia una cierta incertidumbre sobre
las implicaciones econdmicas de la técnica, asi como preocupacion sobre su efecto sobre la vida de los
refractarios. La técnica se utiliza mas ampliamente en otros sectores y cada vez tienen una aceptacién mas
general. Cuando se aplica en este sector, cabe esperar que la técnica permita alcanzar 0,5 — 1,25 kg/tone-
lada de vidrio fundido.
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En general, en este sector, la MTD para 6xidos de nitrégeno (expresados como NO,) se considera
que es la fusién con oxicombustion, y el nivel de emisiones asociado con la MTD se considera que es de
0,5 — 1,5 kg/tonelada de vidrio fundido. Esta afirmacion no es una conclusién firme, sino un juicio equi-
librado sobre la base de la informacién disponible en el momento presente. Se reconoce que la técnica
todavia comporta un elemento de riesgo econémico, pero se espera que la técnica sea aceptada mas
ampliamente como MTD a medio plazo. Muchos productores programan la técnica para reconstrucciones,
y para la mayoria de aplicaciones en este sector no hay actualmente otra técnica capaz de producir los mis-
mos niveles de emisiones con costes comparables. Cuando haya otras técnicas que sean practicables, un
nivel de emisiones de MTD comparables se considera que es de 500 - 700 mg/Nm3.

5.5.3. Oxidos de Azufre

Para los niveles de emisiones indicados a continuacién se supone el uso de eliminacidn secundaria
de polvo, con lavado de gases dcidos seco o semiseco cuando proceda. Por consiguiente, en general en este
sector, los niveles de emisiones asociados con las MTD para 6xidos de azufre (expresados como SO,) se

considera que son:

U Para combustion a gas natural, menos de 200 mg/Nm3, que normalmente equivale a menos de 0,9
kg/tonelada de vidrio fundido. Cuando se utilizan sulfatos como agentes de afino, esta concentra-
cién podria ser de hasta 800 mg/Nm3, que normalmente equivale a menos de 3,6 kg/tonelada de
vidrio fundido.

0 Para combustion a fuel-oil, 500 — 1.000 mg/Nm3, que normalmente equivale a 2,25 — 4.5 kg/tone-
lada de vidrio fundido.

Las cifras de las partes altas de estos rangos corresponden a instalaciones en las que el polvo reco-
gido se recicla al horno. Si no se recicla el polvo, cabe esperar que las emisiones sean inferiores a los maxi-
mos indicados.

5.5.4. Otras Emisiones de la Fusion

En general, en este sector, la MTD se considera que son las medidas primarias o el lavado de gases
dcidos en combinacién con la eliminacién de polvo. Los niveles de emisiones asociados con las MTD para
los contaminantes abajo indicados se considera que son:

v Cloruros (expresados como HCI) <30 mg/Nm3
v Fluoruros (expresados como HF) 5 - 15 mg/Nm3
v Metales (Grupo 1 + 2) <5 mg/Nm3

v Metales (Grupo 1) <1 mg/Nm3

Las clasificaciones de los metales y sus compuestos se indican en la Tabla 5.2.

Algunas formulaciones bajas en fluoruros o sin fluoruros pueden, sin eliminacién secundaria, pro-
ducir niveles de emisiones de HF que se acerquen, aunque no necesariamente alcancen los arriba indica-
dos. En tal caso, debe hacerse una evaluacién especifica para el centro de produccién en relacién con la
MTD.

5.5.5. Procesos de Acabado

Las emisiones asociadas con los procesos de acabado pueden ser muy variables, y pueden usarse
una amplia gama de técnicas primarias y secundarias. Los niveles de emisiones asociados con las MTD se
considera que son de 5 - 20 mg/Nm3 para particulas, y de 5 - 50 mg/Nm3 para compuestos organicos vola-
tiles.
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5.6. Vidrio Doméstico

En general, y cuando es econémicamente viable, la fusién predominantemente eléctrica se conside-
ra MTD para la produccién de vidrio al plomo, vidrio de cristal y vidrio opalino, dado que esta técnica
permite un control eficaz de las posibles emisiones de elementos volatiles. Si se produce vidrio de cristal
con una formulacién menos volatil, pueden considerarse otras técnicas al determinar las MTD para una
instalacién particular.

5.6.1. Polvo

En general, en este sector, la MTD para polvo se considera que es el uso de un precipitador elec-
trostatico o filtro de mangas que opere, si es apropiado, en conjuncién con un sistema de lavado de gases
acidos seco o semiseco. El nivel de emisiones asociado con estas técnicas es de 5 - 30 mg/Nm3, que nor-
malmente equivale a menos de 0,1 kg/tonelada de vidrio fundido. Los valores en la parte inferior del rango
indicado son los que generalmente cabria esperar para sistemas de filtro de mangas. En algunos casos, la
aplicacion de las MTD para emisiones de metales puede producir menores niveles de emisiones para
polvo.

Para las formulaciones de sodio-calcio, debe hacerse referencia a la Seccién 5.2.2 anterior y a la
Seccion 4.4.1.7. Estos aspectos son particularmente relevantes para este sector debido a su naturaleza
especifica, que se detalla en la Seccion 5.6.2 siguiente.

5.6.2. Oxidos de Nitrégeno

En el momento presente hay relativamente poca informacién disponible en relacion con la elimina-
cién de NOx en este sector, lo que hace dificil extraer conclusiones firmes en relaciéon con las MTD. Las
emisiones de NOx para hornos de aire-combustible son generalmente del orden de 1500 - 2000 mg/Nm3,
que generalmente equivalen a 3,75 - 5 kg/tonelada de vidrio fundido.

La naturaleza del sector da lugar a una serie de aspectos que pueden afectar las opciones de control
de NOx. Por ejemplo, si este sector se compara con el Sector de Vidrio para Envases, hay una serie de dife-
rencias significativas, basadas principalmente en los requisitos de calidad de los productos y en los meno-
res volimenes de produccién. Los hornos son en promedio sustancialmente menores (<160 toneladas/dia),
normalmente sélo se utiliza casco de vidrio interno, se requieren condiciones mas oxidantes (y por lo tanto,
se emplean mayores niveles de nitratos), el horno funciona normalmente a una temperatura ligeramente
mayor, y el tiempo de estancia es hasta un 50% mds largo. Todos estos factores producen un mayor con-
sumo especifico de energia y aumentan el potencial de formacién de NOx.

Se ha realizado un trabajo considerable en modificaciones de la combustion, y en ciertos casos se
han conseguido reducciones sustanciales de NOx. No obstante, la escala de las reducciones observadas en
otros sectores no se ha conseguido en el Vidrio Doméstico, y se prevé la posibilidad de conseguir ulterio-
res desarrollos. Sobre la base de la experiencia en otros sectores, cabria esperar que la aplicacion de medi-
das primarias en la combustién produjera reducciones en las emisiones de NOx del 20 - 40 %, es decir,
del orden de 1.000 — 1.500 mg/Nm3, que generalmente equivale a 2,5 — 3,75 kg/tonelada de vidrio fundi-
do.

En este sector se usan diversos hornos eléctricos, pero su viabilidad econémica tiene un limite. En
general, si la fusién eléctrica (100% o predominantemente eléctrica) es viable econdémicamente, y en par-
ticular para la produccién de vidrio al plomo, vidrio de cristal y vidrio opalino, la técnica se considera
como MTD. Las emisiones de NOx se limitan a la descomposicion de nitratos, y los niveles de emisiones
asociados con las MTD serdn generalmente de 0,2 — 1,0 kg/tonelada de vidrio fundido, segin el nivel de
nitratos empleado. Como se ha indicado anteriormente, para formulaciones de vidrio de cristal menos
volétiles pueden considerarse otras técnicas a la hora de determinar las MTD para una instalacion deter-
minada.
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No hay ejemplos conocidos de SCR, SNCR o 3R/Recombustion en este sector. Hay alguno ejem-
plos de oxicombustién en hornos de Vidrio Doméstico, pero no generalmente a una escala representativa
de plantas tipicas con combustién de aire-combustible, es decir 50 — 160 toneladas/dia. No hay obstécu-
los insalvables para la aplicacién de estas técnicas, y es posible que la mayoria de las dificultades puedan
superarse con tiempo y experiencia de uso.

Como se ha indicado anteriormente, es dificil extraer conclusiones firmes sobre qué constituye
MTD para emisiones de NOx en el Sector del Vidrio Doméstico. Cuando la fusién eléctrica no es econo-
micamente viable, pueden usarse una serie de otras técnicas. El sector utiliza una amplia gama de tipos de
hornos, y la seleccion de la técnica mds apropiada dependera de las caracteristicas de la instalacion parti-
cular. Se prevé que, con el tiempo necesario para el desarrollo y puesta en practica de las técnicas, el nivel
de emisiones para 6xidos de nitrégeno (expresado como NO,) asociado con las MTD sera de 500 — 700

mg/Nm3, que generalmente equivale a 0,5 — 1,75 kg/tonelada de vidrio fundido. Las principales técnicas
(o combinaciones de las mismas) que pueden representar MTD en este sector son las medidas primarias
(modificaciones de la combustién), 3R/Recombustion (para hornos regenerativos), oxicombustién, SNCR
o SCR. Se afirma que, en un pequefio nimero de casos, el uso de 3R/Recombustién podria requerir una
renovacion del material refractario que aumentaria el coste global, y podria afectar la eleccién de MTD.
Para hornos de fusion pequefios deberian también tenerse en consideracion disefios innovadores como el
horno de fusion Flex melter.

Se reconoce que estos niveles de eficacia representan una mejora significativa sobre la eficacia
actual para muchas instalaciones, y por consiguiente representarian propuestas a medio plazo. Se reco-
mienda encarecidamente realizar trabajo para determinar el potencial de reduccién de NOx mediante
medidas primarias para hornos de combustién por aire.

Para los procesos que requieran un uso sustancial de compuestos con nitratos en la mezcla, los nive-
les de emisiones arriba indicados pueden ser dificiles de conseguir sin eliminacion secundaria. Si el uso
de nitratos es muy frecuente o permanente, o si se generan emisiones muy elevadas, pueden ser necesarias
técnicas secundarias. Si el uso de nitratos es infrecuente o los costes de medidas secundarias ulteriores no
son econémicamente viables, un nivel de emisiones mas elevado puede representar MTD. Cuando sea
practicable, el uso de nitratos deberia minimizarse en la medida de lo posible. Excepto en circunstancias
muy excepcionales, cabria esperar que el nivel de emisiones asociado con las MTD fuera inferior a 1500
mg/Nm3, que normalmente equivale a menos de 3 kg/tonelada de vidrio fundido.

5.6.3. Oxidos de Azufre

Para los niveles de emisiones indicados a continuacién se supone el uso de eliminacién secundaria
de polvo, con lavado de gases 4cidos seco o semiseco cuando proceda. Por consiguiente, en general en este
sector, los niveles de emisiones asociados con las MTD para 6xidos de azufre (expresados como SO,) se

considera que son:

U Para combustién a gas natural, 200 - 500 mg/Nm3, que normalmente equivale a 0,5 — 1,25
kg/tonelada de vidrio fundido. Cuando se utilizan bajos niveles de sulfatos, esta cifra es inferior
a 200 mg/Nm3, que normalmente equivale a menos de 0,5 kg/tonelada de vidrio fundido.

0 Para combustion a fuel-oil, 500 — 1.300 mg/Nm3, que normalmente equivale a 1,25 — 3.25
kg/tonelada de vidrio fundido.

Las cifras de las partes altas de estos rangos corresponden a instalaciones en las que el polvo reco-
gido se recicla al horno. Si no se recicla el polvo, cabe esperar que las emisiones sean inferiores a los maxi-
mos indicados.
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5.6.4. Otras Emisiones de la Fusion

En general, en este sector, la MTD se considera que es la seleccion de materias primas para mini-
mizar las emisiones, en combinacién con el lavado de gases acidos. El lavado de gases 4cidos puede ser
necesario para proteger el equipo de eliminacidn o para alcanzar las cifras indicadas para SOx. En tal caso,
el lavado de gases acidos se considera que constituye MTD si los niveles abajo indicados no pueden alcan-
zarse con medidas primarias. Los niveles de emisiones asociados con las MTD para los contaminantes
abajo indicados se considera que son:

v Cloruros (expresados como HCI) <30 mg/Nm?3
v Fluoruros (expresados como HF) <5 mg/Nm3
v Metales (Grupo 1 + 2) <5 mg/Nm3
v Metales (Grupo 1) <1 mg/Nm3

Las clasificaciones de los metales y sus compuestos se indican en la Tabla 5.2.

Para la produccién de vidrio al plomo y de vidrio de cristal, las cifras de <5 mg/Nm3 y <1 mg/Nm3
para metales implican generalmente el uso de filtros de mangas o de un PE de alta eficacia.

5.6.5. Procesos de Acabado

Las emisiones potenciales de los procesos de acabado consisten principalmente en polvo y vapores
de gases dcidos de la produccion de vidrio al plomo y de vidrio de cristal. Para actividades potencialmen-
te polvorientas, la MTD se considera el corte bajo liquido si es factible y, en caso corte o esmerilado seco,
aspiracion a un sistema de filtro de mangas. Cuando se generan gases o vapores acidos, la MTD se consi-
dera el lavado himedo. Los niveles de emisiones asociados con las MTD para los contaminantes abajo
indicados se considera que son:

v Fluoruros (expresados como HF) <5 mg/Nm3
v Particulas <10 mg/Nm3
v Metales (Grupo 1 + 2) <5 mg/Nm3

Dentro de este sector hay emisiones potencialmente importantes al agua, que se discuten en los
Capitulos 3 y 4. Los niveles de emisiones asociados con las MTD para estas actividades se indican en la
Seccién 5.11.

5.7. Vidrio Especial

Para este sector, los factores de conversion indicados en la Tabla 5.1 van desde 1,5 x 10-3 (vidrio
soluble) hasta 6,5 x 10-3 (vitrocerdmicas). En esta seccion serfa confuso dar las masas emitidas, que gene-
ralmente equivalen a las emisiones en concentracion para cada uno de los seis factores de conversién sepa-
rados. Por consiguiente, los niveles de emisiones se presentan s6lo como concentraciones, y debe hacerse
referencia a la Tabla 5.1 para determinar las correspondientes masas emitidas para cada tipo de producto.

5.7.1. Polvo

En general, en este sector, la MTD para polvo se considera que es el uso de un precipitador elec-
trostatico o filtro de mangas que opere, si es apropiado, en conjuncién con un sistema de lavado de gases
acidos seco o semiseco. El nivel de emisiones asociado con estas técnicas es de 5 - 30 mg/Nm3. Los valo-
res en la parte inferior del rango indicado son los que generalmente cabria esperar para sistemas de filtro
de mangas. En algunos casos, la aplicacién de las MTD para emisiones de metales puede producir meno-
res niveles de emisiones para polvo.
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5.7.2. Oxidos de Nitrégeno

En general, en este sector, el nivel de emisiones asociado con las MTD para 6xidos de nitrégeno
(expresado como NO,) se considera que es de 500 - 700 mg/Nm?3. Este nivel se basa principalmente en el
uso de fusién con oxicombustiéon y SNCR o SCR. El sector del Vidrio Especial utiliza una amplia gama
de tipos y tamafos de hornos. Hay otras técnicas para reducir las emisiones de NOx a niveles compara-
bles, y la técnica més apropiada dependerd mucho de aspectos especificos del centro de produccion. Hay
también una serie de técnicas que pueden conseguir niveles por debajo de los indicados; no obstante, estas
técnicas pueden no ser aplicables a todas las instalaciones. Cuando se utilicen elevados niveles de nitra-
tos, deberd considerarse la minimizacién de su uso en la medida de lo posible dentro de las limitaciones
del proceso y de los requisitos del producto.

En general, para la produccién de vidrio soluble, el nivel de emisiones asociado con las MTD para
6xido de nitrégeno (expresado como NO,) se considera que es 500 - 700 mg/Nm3. Cuando las técnicas
mads apropiadas para una situacion dada hagan necesario esperar hasta la proxima reconstruccion (Ej. oxi-
combustion o modificacién de la geometria del horno), tales niveles pueden no ser alcanzables hasta des-
pués de la reconstruccién. Sélo con el uso de medidas primarias cabe esperar niveles de emisiones de 600
- 850 mg/Nm3 para hornos de combustién con aire.

5.7.3. Oxidos de Azufre

Para los niveles de emisiones abajo indicados se supone el uso de eliminacién secundaria de polvo,
con lavado de gases 4dcidos seco o semiseco cuando sea apropiado. Por consiguiente, en general en este
sector, los niveles de emisiones asociados con las MTD para 6xidos de azufre (expresados como SO,) se

considera que son:

0 Para combustion a gas natural, 200 - 500 mg/Nm?3; si se utilizan niveles bajos de sulfatos, esta
cifra es inferior a 200 mg/Nm3.

0 Para combustién a fuel-oil, 500 - 1200 mg/Nm3.

Las cifras de las partes altas de estos rangos corresponden a instalaciones en las que el polvo reco-
gido se recicla al horno. Si no se recicla el polvo, cabe esperar que las emisiones sean inferiores a los maxi-
mos indicados.

5.7.4. Otras Emisiones de la Fusion

En general, en este sector, la MTD se considera que es la seleccion de materias primas para mini-
mizar las emisiones, en combinacién con el lavado de gases dcidos. El lavado de gases dcidos puede ser
necesario para proteger el equipo de eliminacidn o para alcanzar las cifras indicadas para SOx. En tal caso,
el lavado de gases dcidos se considera que constituye MTD si los niveles abajo indicados no pueden alcan-
zarse con medidas primarias. Los niveles de emisiones asociados con las MTD para los contaminantes
abajo indicados se considera que son:

v Cloruros (expresados como HCI) <30 mg/Nm?3
v Fluoruros (expresados como HF) <5 mg/Nm3
v Metales (Grupo 1 + 2) <5 mg/Nm3
v Metales (Grupo 1) <1 mg/Nm3

Las clasificaciones de los metales y sus compuestos se indican en la Tabla 5.2.
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5.7.5. Procesos de Acabado

Las emisiones asociadas con los procesos de acabado pueden ser muy variables, y puede usarse una
amplia gama de técnicas primarias y secundarias. Para actividades potencialmente polvorientas, la MTD
se considera la minimizacién del polvo mediante corte, esmerilado o pulido bajo liquido, o la aspiracién
a un sistema de filtro de mangas cuando se realicen actividades secas. Cuando se generen gases o vapores
acidos, la MTD se considera el lavado himedo. Los niveles de emisiones asociados con las MTD para los
contaminantes abajo indicados se considera que son:

v Fluoruros (expresados como HF) <5 mg/Nm3
v Particulas <5 mg/Nm3
v Metales (Grupo 1 + 2) <5 mg/Nm3
v Metales (Grupo 1) <1 mg/Nm3

Las clasificaciones de los metales y sus compuestos se indican en la Tabla 5.2.

Dentro de este sector hay emisiones potencialmente importantes al agua, que se discuten en los
Capitulos 3 y 4, y los niveles de emisiones asociados con las MTD para estas actividades se indican en la
Seccién 5.11.

5.8. Lana Mineral

5.8.1. Polvo

En general, en este sector, la MTD para el polvo se considera que es el uso de un precipitador elec-
trostatico o de un filtro de mangas. En la produccién de lana de vidrio, el uso de un sistema de lavado de
gases dcidos seco o semiseco no se considera normalmente necesario para proteger el equipo, ya que casi
todos los hornos son con combustién a gas o eléctricos. El nivel de emisiones asociado con estas técnicas
es de 5 - 30 mg/Nm3, que normalmente equivale a menos de 0,1 kg/tonelada de vidrio fundido. Los valo-
res en la parte inferior del rango indicado son los que generalmente cabria esperar para sistemas de filtro
de mangas. En algunos casos, la aplicacién de las MTD para emisiones de metales puede producir meno-
res niveles de emisiones para polvo. Los cubilotes estdn generalmente equipados con filtros de mangas en
lugar de precipitadores electrostaticos, debido al riesgo de explosion.

En la produccién de lana de vidrio, la naturaleza del polvo implica que el enfriamiento del gas resi-
dual y la posicién del sistema de eliminacién son muy importantes para optimizar la eficacia de la elimi-
nacién. En algunos casos, puede haber ya instalado equipo de eliminacién que cumpla los requisitos de
MTD en su disefio general pero que pueda haber sido instalado para cumplir un objetivo menos exigente
y por lo tanto no esté idealmente posicionado. Si el equipo existente es capaz de alcanzar niveles de emi-
siones de 50 mg/Nm3 en lugar de 30 mg/Nm3 como se describe arriba, los costes de sustitucion o modifi-
caciones importantes antes de la préxima reconstruccién podrian ser desproporcionados en relacién con
las ventajas obtenidas.

5.8.2. Oxidos de Nitrégeno

En general, para la produccion de lana de vidrio, la MTD para 6xidos de nitrégeno (expresados
como NO,) se considera que es el uso de la oxicombustion o de la fusién predominantemente eléctrica. El

nivel de emisiones asociado con las MTD se considera que es de 500 - 700 mg/Nm3, que generalmente
equivale a 0,5 — 1,4 kg/tonelada de vidrio fundido. En la mayoria de aplicaciones, cabe esperar que la oxi-
combustion o la fusién predominantemente eléctrica alcancen emisiones inferiores a 1 kg/tonelada de
vidrio fundido. No obstante, los sistemas convencionales de aire-gas pueden ser capaces de conseguir emi-
siones dentro de los rangos indicados con medidas primarias o secundarias. En tal caso, puede considerar-
se que tales sistemas también constituyen MTD.
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Cuando en la mezcla se requieran cantidades considerables de nitratos (Ej. para reciclar material con
un elevado componente orgdnico), los niveles de emisiones arriba indicados pueden ser dificiles de alcan-
zar sin eliminacién secundaria o conversidon a oxicombustién o fusién eléctrica. Si el uso de nitratos es
muy frecuente o permanente, o si se generan emisiones muy elevadas, tales técnicas pueden constituir
MTD vy cabria esperar que alcanzaran menos de 700 mg/Nm3, que generalmente equivale a menos de 1,4
kg/tonelada de vidrio fundido.

Los cubilotes de lana de vidrio no suelen generar emisiones sustanciales de NOx, y pueden obtener-
se emisiones de menos de 0,5 kg/tonelada de material fundido sin controles especificos. Si se utilizan hor-
nos de cuba, el nivel de emisiones asociado con las MTD se considera que es equivalente al de la produc-
cién de lana de vidrio.

5.8.3. Oxidos de Azufre

En general, para la produccion de lana de vidrio, las emisiones de 6xidos de azufre (expresadas
como SO,) suelen ser muy bajas. Casi todos los hornos son de combustion a gas o eléctricos, y sélo se uti-

lizan niveles muy bajos de sulfatos. En estas circunstancias, cabria esperar que las emisiones de SOx estu-
vieran por debajo de 50 mg/Nm3, que generalmente equivale a menos de 0,1 kg/tonelada de vidrio fundi-
do, sin medidas de eliminacién especificas. Si los hornos son de combustion a fuel-oil, normalmente serd
necesario un lavado de gases dcidos para proteger el equipo de eliminacién de polvo, en cuyo caso el nivel
de emisién asociado con las MTD se considera que es de 300 - 1000 mg/Nm3, que normalmente equiva-
le a 0,6 — 2,0 kg/tonelada de vidrio fundido.

Para produccion de lana de roca, el nivel de emisiones asociado con las MTD para 6xidos de azu-
fre (expresados como SO,) se considera que es de menos de 600 mg/Nm3, que generalmente equivale a

menos de 1,5 kg/tonelada de vidrio fundido. Estos valores corresponden a situaciones en los que la prio-
ridad es el reciclaje de residuos de proceso y la prevencion de la generacion de otros residuos sélidos para
desecho. No obstante, cuando desde un enfoque medioambiental integral la prioridad sea la reduccién de
las emisiones de SOX, y la correspondiente evaluacion del balance de masa no permita la obtencién de
estos valores, el uso de lavado de gases 4cidos puede representar MTD. Estos sistemas comportan costes
importantes y, en general, el material recogido no puede reciclarse eficazmente, lo que da lugar a residuos
solidos para desecho. Si el lavado de gases acidos se considera que representa MTD, el lavado seco se con-
sidera la técnica mas rentable. En tales casos, el nivel de emisiones asociado con las MTD para 6xidos de
azufre (expresados como SO,) se considera que es de menos de 200 mg/Nm3 que equivale a menos de 0,5

kg/tonelada de vidrio fundido.

Los niveles arriba indicados hacen referencia principalmente a fusién con mezclas de roca pero,
cuando la mezcla contiene briquetas aglomeradas con cemento, hay una contribucién del azufre presente
en el cemento. El efecto sobre las emisiones de SO, dependerd evidentemente de la cantidad de material

reciclado en forma de briquetas. Por ejemplo, a un 45% de sustitucién de briquetas por roca, el nivel de
emisiones asociado con las MTD serfa inferior a 1.100 mg/Nm3, que generalmente equivale a menos de
2,7 kg/tonelada de vidrio fundido. Cuando la prioridad es la reduccién de SO,, el lavado de gases 4cidos

se considera generalmente que representa la MTD, y el nivel de emisiones asociado seria inferior a 350
mg/Nm3, que generalmente equivale a menos de 0,8 kg/tonelada de vidrio fundido. La sustitucion a mas
del 45% es rara, y para cada instalacién debe realizarse un balance de azufre con el fin de determinar los
niveles de emisiones apropiados compatibles con las MTD.

Si las briquetas contienen también polvo reciclado recogido del equipo de eliminacién, esto supon-
drd una nueva contribucién de azufre. La concentracion de azufre en el polvo recogido varia considerable-
mente de una instalacién a otra, generalmente entre 0,05 y 0,28 %. A continuacion se indican los niveles
de emisiones asociados con las MTD. Como se ha indicado anteriormente, para cada instalacion debe rea-
lizarse un balance de azufre con el fin de determinar los niveles de emisiones apropiados compatibles con
la MTD.
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1 Cuando la prioridad es la minimizacién de residuos, 1.400 mg/Nm3, que generalmente equivale
a 3,4 kg/tonelada de vidrio fundido.

0 Cuando la prioridad es la reduccién de SO,, 400 mg/Nm3, que generalmente equivale a 1,0
kg/tonelada de vidrio fundido.

El uso de escoria de alto horno no se considera generalmente MTD y si su uso es necesario por moti-
vos de producto o proceso, MTD se considera la inclusién de un lavado seco.

5.8.4. Otras Emisiones de la Fusion

Las emisiones de haluros y metales tienden a ser muy bajas en estos procesos, y los niveles de emi-
siones indicados a continuacién pueden conseguirse normalmente mediante la seleccién de materias pri-
mas. Los cubilotes de lana de roca pueden producir elevadas emisiones de sulfuro de hidrégeno y de
monoxido de carbono. La MTD para las emisiones de sulfuro de hidrégeno se considera que es la selec-
cién de materias primas o la oxidacion térmica. La MTD para emisiones de monéxido de carbono se con-
sidera que es la oxidacion térmica. En general, en este sector, los niveles de emisiones asociados con las
MTD para los contaminantes abajo especificados se considera que son:

v Cloruros (expresados como HCI) <30 mg/Nm3
v Fluoruros (expresados como HF) <5 mg/Nm3

v Sulfuro de hidrégeno (H2S) <5 mg/Nm3

v Monoéxido de carbono (CO) <200 mg/Nm3
v Metales (Grupo 1 + 2) <5 mg/Nm3

v Metales (Grupo 1) <1 mg/Nm3

Las clasificaciones de los metales y sus compuestos se indican en la Tabla 5.2.
5.8.5. Procesos de Acabado

Emisiones de la zona de moldeo y emisiones combinadas de moldeo y polimerizacion

Después de la optimizacion de las medidas primarias, la MTD se considera el uso de un precipita-
dor electrostatico himedo, un lavador de lecho relleno o un filtro de lana de roca (generalmente sélo en
procesos de lana de roca). La eficacia de estas técnicas varia. El precipitador electrostitico himedo y el
filtro de lana de roca son mds eficaces en la eliminacidn de particulas sélidas y gotas, y el lavador de lecho
relleno es mds eficaz en la eliminacién de sustancias gaseosas. Estos aspectos y la eficacia correspondien-
te de cada técnica se describen en el Capitulo 4. No se considera util utilizar ambas técnicas juntas. Los
niveles de emisiones asociados con las MTD para los contaminantes especificados a continuacion se con-
sideran que son:

v Total particulas 20 - 50 mg/Nm3
v Fenol 5-15 mg/Nm3
v Formaldehido 5 - 10 mg/Nm3
v Amoniaco 30 - 65 mg/Nm3
v Aminas <5 mg/Nm3

v Total Compuestos Organicos Volatiles 10 - 50 mg/Nm3
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En general, no cabe esperar emisiones en el extremo superior de todos los rangos. Si se utiliza un
precipitador electrostatico himedo o un filtro de lana de roca, cabe esperar unas emisiones totales de par-
ticulas hacia la parte inferior del rango; y, cuando se utiliza un lavador de lecho relleno, cabe esperar emi-
siones gaseosas hacia la parte inferior del rango.

Emisiones del horno de polimerizacién

En la produccién de lana de vidrio, las MTD vy los niveles de emisiones asociados se considera que
son los arriba indicados, excepto para las emisiones de fenol, en las que el nivel de emisién asociado es 5
-10 mg/Nm3.

En general, para los procesos de lana de roca, la MTD se considera que es el uso de un incinerador
térmico, y los niveles de emisiones asociados con las MTD para los contaminantes especificados a conti-
nuacion se considera que son:

v Total particulas 5-30 mg/Nm3

v Fenol <5 mg/Nm3

v Formaldehido <5 mg/Nm3

v Amoniaco <20 - 65 mg/Nm3 6 < 0,4 kg/tonelada de pro-
ducto acabado (hasta un mdximo de 100
mg/Nm3)

v Aminas <5 mg/Nm3

v Total Compuestos Orgédnicos Volatiles <10 mg/Nm3

Los niveles de emisiones asociados con las MTD arriba indicados para las emisiones de la zona de
moldeo y del horno de polimerizaciéon pueden no ser alcanzables con estas técnicas en todas las circuns-
tancias. Si se producen productos de alta densidad o productos con un elevado contenido de aglomeran-
tes, los niveles alcanzables con las técnicas consideradas generalmente como MTD para el sector podrian
ser considerablemente superiores. Si este tipo de productos representan la mayoria de la produccién de una
instalacion dada, deberan tenerse en consideracion otras técnicas.

Para las emisiones de la zona de moldeo y del horno de polimerizacion, la cifra indicada para ami-
nas (<5 mg/Nm3) se basa en el uso de aglomerantes sin aminas y resinas catalizadas sin aminas.

Las emisiones del enfriamiento de los productos pueden tratarse por separado o en combinacién con
las emisiones de moldeo o polimerizacién. Cuando se tratan por separado, los niveles de emisiones aso-
ciados con las MTD se considera que son iguales o inferiores a los del drea moldeo. La MTD para parti-
culas de otras actividades de acabado como mecanizado y embalaje se considera que es el uso de un sis-
tema de filtro de mangas. El nivel de emision asociado con la MTD se considera inferior a 5 mg/Nm3.

5.9. Fibra Ceramica

5.9.1. Fusion

La MTD para la fusién en este sector se considera que es la fusién eléctrica en conjuncién con un
sistema de filtro de mangas. Los niveles de emisiones asociados con las MTD para los contaminantes
abajo especificados se considera que son:

v Particulas <10 mg/Nm3

v Oxidos de nitrégeno (como NO,) <0,1 - 0,5 kg/tonelada material fundido
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v Oxidos de azufre (como SO,) <0,1 — 0,5kg//tonelada material fundido
v Cloruros (expresados como HCI) <10 mg/Nm3

v Fluoruros (expresados como HF) <5 mg/Nm3

v Metales (Grupo 1 + 2) <5 mg/Nm3

v Metales (Grupo 1) <1 mg/Nm3

Las clasificaciones de los metales y sus compuestos se indican en la Tabla 5.2.

5.9.2. Procesos de Acabado

La MTD para todas las zonas en las que puede producirse polvo en este sector se considera que es
la recoleccidn y aspiracion a un sistema de filtro de mangas. Los niveles de emisiones asociados con la
MTD para los contaminantes indicados a continuacién se considera que son:

v Particulas 5 mg/Nm3

v Fibra ceramica (Notal) 1 mg/Nm3

v Compuestos Orgénicos Volatiles 10 - 20 mg/Nm3
Nota 1

En este contexto, una fibra se define como un objeto de longitud superior a 5 pm, anchura inferior
a 3 pm y con una relacién longitud/anchura mayor de 3:1.

5.10. Fritas

5.10.1. Polvo

En general, en este sector, la MTD para polvo se considera que es el uso de un precipitador elec-
trostatico o de un filtro de mangas que opere, si es apropiado, en conjuncién con un sistema de lavado de
gases dcidos seco o semiseco. El nivel de emisiones asociado con estas técnicas es de 5 - 30 mg/Nm3, que
normalmente equivale a menos de 0,1 kg/tonelada de vidrio fundido. Los valores en la parte inferior del
rango indicado son los que generalmente cabria esperar para sistemas de filtro de mangas. En algunos
casos, la aplicacion de las MTD para emisiones de metales puede producir menores niveles de emisiones
para polvo.

Se reconoce que estos niveles de eficacia representan una mejora significativa sobre los valores
actuales para muchos hornos continuos, y por consiguiente podrian representar propuestas a medio térmi-
no para dichos hornos. No hay obstédculos técnicos insalvables para alcanzar 30 mg/Nm3, y dado el tiem-
po necesario para el desarrollo y la puesta en practica de las técnicas apropiadas, esta cifra debe ser alcan-
zable.

5.10.2. Oxidos de Nitrégeno

En general, en este sector, la MTD para 6xidos de nitrégeno (expresados como NO,) se considera
que el uso de fusiéon con oxicombustion. El nivel de emision asociado con las MTD se considera que es
0,5 — 1,5 kg/tonelada de vidrio fundido o alternativamente 500 - 700 mg/Nm3, si los sistemas convencio-
nales de aire-gas pueden conseguir este nivel con medidas primarias o secundarias.

Se reconoce que estos niveles de eficacia representan una mejora significativa sobre los valores
actuales para muchos hornos continuos, y por consiguiente podrian representar propuestas a medio térmi-
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no para dichos hornos. No hay obstaculos técnicos insalvables para alcanzar los niveles de emisiones arri-
ba indicados, y dado el tiempo necesario para el desarrollo y la puesta en préctica de las técnicas apropia-
das, esta cifra debe ser alcanzable.

5.10.3. Oxidos de Azufre

En general, para la produccién de fritas, la MTD para 6xidos de azufre (expresados como SO,) se
considera que es la seleccion del combustible (cuando es factible) y el control de la composicién de la
mezcla. El nivel de emisién asociado con la MTD se considera que es de 0,1 — 0,5 kg/tonelada de vidrio
fundido, que generalmente equivale a menos de 200 mg/Nm3. Si se utiliza combustion a fuel-oil o si la
mezcla contiene niveles considerables de sulfato, el nivel de emisioén asociado con la MTD es de 500 —
1.000 mg/Nm3.

5.10.4. Otras Emisiones de la Fusion

En general, en este sector, los niveles de emisiones asociados con las MTD para los contaminantes
especificados a continuacién son:

v Cloruros (expresados como HCI) <10 mg/Nm?3
v Fluoruros (expresados como HF)(Notal) <5 mg/Nm3
v Metales (Grupo 1 + 2) <5 mg/Nm3
v Metales (Grupo 1) <1 mg/Nm3

Las clasificaciones de los metales y sus compuestos se indican en la Tabla 5.2.
Nota 1

Si las materias de la mezcla contienen niveles considerables de fluoruros, este nivel se basa en el
uso de un sistema de lavado de gases 4cidos.

5.10.5. Procesos de Acabado

La tnica emisién probable de estas actividades es el polvo y se considera MTD el uso de un siste-
ma de filtro de mangas. Los niveles de emisiones asociados con la MTD se considera que son 5 - 10
mg/Nm3 para particulas y <5 mg/Nm3 para Metales (Grupo 1y + 2).

5.11. Emisiones al Agua

Las emisiones acuosas de las actividades de la industria del vidrio son generalmente bajas y no espe-
cificas de la industria. No obstante, una serie de actividades pueden originar emisiones acuosas mas sig-
nificativas. Los niveles de emisiones abajo indicados se consideran normalmente apropiados para la pro-
teccion del medio acudtico y son indicativos de los niveles de emisiones que se alcanzarian con las técni-
cas que normalmente se consideran como MTD. No representan necesariamente los niveles alcanzados
actualmente en la industria, sino que se basan en el criterio experto del TWG.

v Sélidos en suspension < 30 mg/l

v Demanda quimica de oxigeno (Nota 1) 100 - 130 mg/1
v Amoniaco (Kjeldahl) <10 mg/l

v Sulfatos <1.000 mg/1

v Fluoruros 15 - 25 mg/l
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v Arsénico < 0,3 mg/l
v Antimonio < 0,3 mg/l
v Bario < 3,0 mg/l
v Cadmio < 0,05 mg/l
v Cromo (Total) < 0,5 mg/l
v Cobre < 0,5 mg/l
v Plomo (Nota 2) < 0,5 mg/l
v Niquel < 0,5 mg/l
v Estafio (Nota 3) < 0,5 mg/l
v 7Zinc < 0,5 mg/l
v Fenol < 1,0 mg/l
v Acido bérico 2 - 4 mg/l
v pH 6,5-9

v Aceite mineral < 20 mg/1

Nota 1

Para el sector de fibra de vidrio de filamentos continuos, esta cifra se considera que es 200 mg/l. En
general, la Demanda Quimica de Oxigeno es bastante baja, y el nivel real asociado con la MTD
puede depender del agua receptora. Si el agua receptora es particularmente sensible, pueden reque-
rirse niveles inferiores a esta cifra.

Nota 2

Para instalaciones de vidrio doméstico que utilicen cantidades considerables de compuestos de
plomo, 1,0 mg/l se considera actualmente mds apropiado. No hay obstdculos técnicos insalvables
para conseguir 0,5 mg/l y, con el tiempo necesario para el desarrollo y aplicacién de las técnicas
apropiadas, esta cifra serd alcanzable.

Nota 3

Para procesos de vidrio para envases que utilicen lavadores acuosos para tratar las emisiones de aca-
bado, un nivel de emisién de < 3 mg/l es mads apropiado.

El vertido a una instalacién de tratamiento de aguas residuales u otro tratamiento externo puede tam-
bién constituir MTD. Si se propone este enfoque, debe considerarse la idoneidad de la instalacién recep-
tora.

5.12. Otros Residuos

Cuando sea posible la prevencién de la contaminacién o, cuando ello no sea posible, la minimiza-
cion de los residuos por métodos primarios, se considera que constituye MTD.

Cuando sea viable, el reciclaje en el proceso de vidrio recuperado o de residuos de otros procesos
se considera como MTD. El material fino a reciclar a un cubilote requiere generalmente un tratamiento

244 BREF Vidrio



CapituloV

como el briquetado. En el sector de Fibra de Vidrio de Filamentos Continuos, el reciclaje de residuos de
proceso ha demostrado ser dificil, por lo que se recomienda un mayor trabajo de desarrollo.

El reciclaje al proceso de particulas recogidas de los caudales de gases residuales, si es practicable,
se considera que constituye MTD (esto no incluye los residuos del regenerador). En la mayoria de opera-
ciones de fusién en las que se utilizan sistemas de recoleccion secos, esto supone un simple ajuste de la
formulacién de la mezcla para poder integrar la composicién del material recogido. Las dificultades aso-
ciadas con el reciclaje del material recogido de los sistemas de lavado seco se discuten en el Capitulo 4.
En algunas circunstancias debera llegarse a un compromiso entre alcanzar los niveles indicados para las
emisiones a la atmésfera y minimizar la produccién de una corriente de residuos sélidos. Cuando se da
esta circunstancia, debe considerarse sobre la base de la instalacién especifica, y en las prioridades relati-
vas para la minimizacién de la contaminacion del medio ambiente en su conjunto.

Si las condiciones lo permiten, el maximo uso de vidrio recuperado y de residuos reciclados (tanto
internos como externos) se considera como complementario a las MTD, en base a:

v Reduccion de residuos (s6lo in situ).
v Mejora general de la eficacia energética.
v Contribucién a la minimizacién de una serie de otras emisiones.

v Reduccidn del consumo de recursos naturales.
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CAPITULO 6. TECNICAS EMERGENTES

La Industria del Vidrio puede ser muy innovadora en sus productos y aplicaciones, especialmente
en los campos de la industria de bajo volumen de produccién y productos de alto valor. Las innovaciones
en las operaciones de fusién tienden a ser mds graduales y por incrementos, y se basan en ocasiones en la
adaptacién de conceptos existentes. Las inversiones en los hornos de vidrio son sustanciales, y las modi-
ficaciones son dificiles hasta una nueva reconstruccion. Si se producen problemas durante la campaiia, el
tiempo de produccién perdido y las reparaciones pueden ser muy costosos, especialmente si debe dejarse
que se enfrie el horno. Por lo tanto, las modificaciones importantes suponen un riesgo bastante elevado,
por lo que las empresas necesitan estar bastante seguras de la eficacia antes de poner en practica nuevos
disefios y tecnologias. Andlogamente, los efectos de cualquier tecnologia nueva sélo puede evaluarse ple-
namente a lo largo de una campafia completa.

La presion creciente por mejorar la eficacia medioambiental ha demostrado ser un fuerte estimulo
para la innovacion, particularmente en el desarrollo de alternativas a equipos de eliminacién secundaria
potencialmente costosos. Por ejemplo:

0 El proceso 3R fue desarrollado a partir del principio de reduccién quimica por combustible, que
se ha utilizado convencionalmente en plantas de combustiéon grandes. Aunque se basa en la adap-
tacion de un principio existente, fue necesario un considerable esfuerzo de desarrollo e innova-
cidén para poder aplicar el principio con éxito en hornos de vidrio.

L El sistema FENIX es una optimizacioén de las condiciones de combustion del horno basado en
modificaciones de los quemadores y un conocimiento detallado de los factores que afectan la for-
macién de NOx y el modo en que interaccionan en el entorno del horno.

0 Los sistemas de quemadores bajos en NOx, que fueron desarrollados originalmente para otras
aplicaciones, han sido modificados especificamente para hornos de vidrio.

U El horno de fusién Sorg LoNOx (bajo en NOx) es un rediseio innovador de un horno de vidrio
convencional para minimizar la formacion de NOx y potenciar al maximo la recuperacién de calor.

No se esperan grandes avances tecnolégicos a medio plazo, pero hay una serie de técnicas en cons-
tante desarrollo para optimizar sus beneficios, lo que puede hacerlas mas atractivas para la industria a largo
plazo. Hay también una serie de conceptos totalmente nuevos en fase de desarrollo, aunque no se espera
que tengan aplicacién en la industria en un plazo previsible.

Este capitulo discute brevemente las técnicas que estdn disponibles y no pueden considerarse como
emergentes, pero que es probable que sean objeto de nuevos desarrollos (Secciones 6.1 a 6.6), asi como
técnicas mas innovadoras a largo plazo que todavia se encuentra en fase de aplicacién piloto.

6.1. Sistemas de Quemadores de Bajo NOx

Los nuevos sistemas de quemadores son todavia objeto de desarrollo y cabe anticipar la aparicién
de nuevos avances. La aplicacién combinada de estos nuevos quemadores y de avanzados métodos de con-
trol de combustién, unida al uso de métodos analiticos de los gases de combustién muestra un potencial
de ulterior reduccion de la formacion de NOx. Asimismo, se estan disefiando hornos para optimizar la geo-
metria de los nuevos sistemas de combustion. No obstante, hay algunos aspectos tecnolégicos a conside-
rar a medida que contindan los desarrollos, como por ejemplo:

v Hay un posible riesgo de dafos al material refractario de los quemadores por las partes reducto-
ras de las llamas, que tocan los refractarios; y

v Las condiciones reductoras sobre la capa externa del material fundido o de la mezcla podrian
afectar la calidad del vidrio y causar la descomposicién prematura de los sulfatos, obligando a
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agregar mds sulfatos para asegurar un afino completo, lo que podria aumentar las emisiones de
SOx.

6.2. Fusion con oxicombustion

No puede considerarse una técnica emergente, y se describe en detalle en el Capitulo 4. No obstan-
te, es todavia objeto de desarrollo, incluso en aquellos sectores donde esta consolidado su uso. La mayo-
ria de los primeros hornos a plena escala productiva tienen todavia menos de 10 afios, pero los hornos més
recientes han incorporado modificaciones basadas en la experiencia hasta la fecha. También ha habido des-
arrollos en los sistemas de quemadores para aplicar las ventajas de los quemadores bajos en NOx.

Las instalaciones existentes se basan todavia en hornos convencionales de recuperacién de llama
transversal. A medida que se aplican técnicas de simulacién mediante modelos matemadticos y se adquie-
re mayor experiencia, es probable que se produzcan nuevos desarrollos de esta técnica, particularmente
con respecto a la geometria del horno. Asimismo, con el tiempo se hard mds evidente para qué aplicacio-
nes es mds adecuada la técnica, y en qué aplicaciones ofrece pocas o nulas ventajas globales. Como se
indica en el Capitulo 4, un campo de desarrollo potencial es el uso de sistemas de recuperacién de calor
en la fusién con oxicombustion.

6.3. Precalentamiento del Casco de Vidrio y de la Mezcla

Los principales ejemplos de estas técnicas se describen en el Capitulo 4, y de nuevo no se conside-
ran técnicas emergentes, pero son objeto de un desarrollo considerable. Se prevé que el uso de estas téc-
nicas se haga mas generalizado a medida que se resuelvan los problemas operativos y aumente la expe-
riencia. Muchos sectores trabajan en iniciativas para aumentar el uso de residuos de consumo y de proce-
sos secundarios, Si estos desarrollos contindan segun lo previsto, la aplicabilidad de estas técnicas puede
verse aumentada.

6.4. Formulacion de la Mezcla

Actualmente hay una serie de desarrollos interesantes en relacion con la formulacién de la mezcla,
que se resumen a continuacion.

Como se discute en la Seccidn 4.4.1.1, en los sectores de vidrio sodocdlcico se estan desarrollando
formulaciones que, en combinacion con otras técnicas, reducen las emisiones de polvo. Se asegura que en
muchas aplicaciones podrian ser posibles niveles de emisiones del orden de 70 - 100 mg/Nm?3.

En Alemania y Holanda se han iniciado proyectos de investigacion para el desarrollo de nuevas
materias primas con selenio con menor volatilidad y una mejor eficacia decolorante. La aplicacion de estas
nuevas materias primas con selenio podria limitar las emisiones de selenio en el futuro durante la produc-
cion de vidrio para vajillas y vidrio al silex. De momento, no hay mas informacién disponible.

Un productor ha desarrollado una nueva composicion de vidrio para fibra de vidrio de filamentos con-
tinuos. Esta composicion de vidrio no incluye boro ni tiene adicién de fluoruros. La reduccién de las emi-
siones de fluoruros es debida al hecho de que, al no tener fluoruros afiadidos en la composicién del vidrio,
las emisiones se limitan a las impurezas de fluoruros presentes en las materias primas, lo que produce emi-
siones de fluoruros por debajo de 50 mg/Nm3. El mecanismo de formacién de particulas en las formulacio-
nes estdndar de vidrio-E (E-glass) estd gobernado por la volatilizacién de los boratos. Mas del 85% de las
particulas emitidas por el horno estin relacionadas con el boro, y la eliminacién de los boratos del vidrio
produce una reduccion sustancial en la formacién de particulas, generalmente hasta menos de 50 mg/Nm3.

La eliminacién del boro y de los fluoruros afiadidos hacen que el vidrio sea mds dificil de fundir
(mayor temperatura de fusion) y de fibrar, lo que puede aumentar algo en consumo energético. Es necesario
disponer de mas experiencia para determinar la resistencia a largo plazo de los refractarios del horno. La
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aplicacion de esta formulacion el vidrio requiere asimismo la cualificacién de diversos tipos de productos y
modificaciones en las operaciones de fusién y moldeo. No obstante, se considera una via prometedora para
conseguir importantes reducciones de emisiones por medios primarios. Esta técnica ha sido desarrollada por
una empresa y estd protegida por patentes, por lo que no estd generalmente disponible en el sector.

6.5. Integracion de Procesos de Fritas

En Espafia se ha patentado una técnica que comporta el disefio de instalaciones de fritas con hornos
multiples de tipo modular, lo que permite agrupar tipos de produccién similares. Este enfoque permite el
uso de recuperadores para precalentar el aire de combustion, y también puede hacer que la eliminacién y
reciclaje del polvo sean mds econdmicos.

6.6. Recirculacion del Gas de Combustion

El gas residual del horno podria en principio reinyectarse a la llama para reducir el contenido de oxi-
geno y por consiguiente la temperatura y la eficacia de formacién de NOx. Este tipo de proceso se utiliza
ampliamente en la tecnologia de combustién, y también mds recientemente en la industria metaldrgica.
Para la Industria del Vidrio, parece plantear posibles dificultades con respecto a la estabilidad de la llama,
la eficacia de la combustion, asi como respecto a las emisiones de CO, hidrocarburos no combustionados
y solidos. La estabilidad de los refractarios de los regeneradores podria también ser una fuente de proble-
mas para su aplicacidon en hornos regenerativos. Se han obtenido resultados alentadores a escala de labora-
torio y en un horno piloto, pero se han registrado dificultades al aplicar esta técnica a escala industrial, y
parece necesario realizar una mayor investigacion para evaluar plenamente el potencial de esta tecnologia.

El concepto reciente de “aire sintético”, basado en la combinacién del gas de combustién y el uso
de oxicombustién, es también una técnica emergente potencialmente valiosa. En el momento presente no
hay experiencia prictica relativa a este proceso.

6.7. Programa de Investigacion Glasulin

Se trata de un proyecto conjunto entre 17 empresas de fabricacién de vidrio y 4 institutos de inves-
tigacion, cuyo objetivo es desarrollar nuevos métodos para la reduccion de los niveles de sulfatos en la
mezcla. Este trabajo comporta el uso de sensores de azufre, que mejora la comprension del proceso de
afino con sulfatos y el control del estado redox (que permite una menor adicion de sulfato manteniendo la
eficacia de afino requerida). La reduccién de las emisiones de SO, que puede conseguirse controlando la

adicion de sulfato y el estado redox depende mucho de la calidad del vidrio recuperado, de la relacion entre
vidrio recuperado y mezcla, de la calidad requerida del vidrio y del tipo de combustible empleado. En
algunos casos, las emisiones de SO, pueden reducirse en hasta un 30 - 40 %.

A menudo se agregan nitratos a los procesos de fusién de vidrio que utilizan 6xidos de antimonio o de
arsénico como agentes de afino. Los nitratos (como oxidantes) se agregan a las mezclas que contienen esco-
ria u otros materiales reciclados ricos en componentes organicos. Los nitratos oxidan los compuestos orga-
nicos en la capa exterior de la mezcla entre 500 y 900 °C. Es necesaria una mayor investigacién para optimi-
zar el estado redox de las mezclas sin un uso excesivo de nitratos. Algunas empresas han desarrollado técni-
cas de incineracién o pirolisis para quemar los componentes orgdnicos antes de reciclar la chatarra interna
(residuos de lana o fibras) al horno de fusién de vidrio, limitando con ello la cantidad de nitratos necesaria.

6.8. Nuevos Disenios de Hornos de Fusion

6.8.1. Horno de Fusion Segmentada Seg-Melter

El concepto de fusién segmentada intenta aprovechar los distintos requisitos de fusién de las dos
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principales materias primas utilizadas en la fabricacioén de vidrio para envases, mezcla y casco de vidrio.
La mezcla pura funde a aproximadamente 1.400 °C con un tiempo de estancia de 24 horas, mientras que
el vidrio recuperado requiere una temperatura de fusiéon de s6lo 1.100 °C y un tiempo de estancia de 1 — 2
horas.

La mezcla se introduce en un horno de prefusiéon 100% eléctrico, capaz de convertir el 75% de las
materias primas en vidrio. La mezcla prefundida pasa luego a través de una garganta a una perrera amplia-
da en la que se agrega vidrio recuperado (el vidrio recuperado supone al menos un 60% de la materia
prima). La mezcla/casco de vidrio entra luego en la segunda cdmara de fusion. Alli es quemada con com-
bustién a fuel-oil o gas, utilizando quemadores de oxicombustion, y obteniéndose vidrio con un grosor
inferior al de la seccidn de prefusion.

El sistema ofrece una serie de ventajas potenciales:
v Las emisiones durante la etapa de prefusion eléctrica se eliminan casi por completo;

v El consumo de combustible en la segunda cdmara de fusién es menor, ya que el vidrio recupera-
do funde a una temperatura mas baja que la mezcla;

v El uso de quemadores de oxicombustién minimiza las emisiones de NOx de la segunda cdmara
de fusion;

v La segunda cdmara de fusién puede ser de menor tamafio gracias al menor tiempo de estancia
requerido.

Para un horno de 230 toneladas/dia convertido a Seg-melter, las eficacias térmicas son mas de un
25% mayores que las conseguidas con la fusién convencional. No obstante, los requisitos de mantenimien-
to pueden ser mayores. Aunque la campafia completa se ha estimado en 15 afios, la seccién de fusion eléc-
trica del horno Seg-melter puede requerir reparaciones cada tres afios aproximadamente, y mientras la sec-
cién con combustion a fuel-oil puede seguir funcionando con un mezcla reducida [tm5 EEO].

6.8.2. Horno de Fusion Avanzado (Advanced Glass Melter o AGM)

El Horno de Fusién Avanzado (Advanced Glass Melter (AGM)), actualmente en desarrollo, emplea
un concepto totalmente distinto para el precalentamiento y la fusién de la mezcla. Las materias primas de
la mezcla se inyectan en la zona de reaccidn de la llama en un combustor a gas natural. Se produce un
calentamiento rapido mientras las materias estdn en suspension, y tanto los productos de combustién como
las materias primas de la mezcla calentados se descargan a través de un inyector de alta velocidad a la
cdmara de fusién y sobre un “cuerpo central” desde el cual el vidrio fundido fluye a un depésito. Dado que
la temperatura de la llama se ve reducida por la presencia de la mezcla en la llama, una ventaja primordial
de este sistema es su potencial de bajas emisiones de NOx.

6.8.3. Horno de Fusion de Plasma

El British Glass Research Group estd desarrollando actualmente un proceso rdpido de fusién que
utiliza la conductividad eléctrica del vidrio fundido. El sistema consta de tres antorchas de arco eléctrico
posicionadas a 120 °C una de la otra. Estas reciben un suministro de gas argén del alta pureza que es ioni-
zado y expulsado de las boquillas de las antorchas en forma de una llama de plasma de baja energia. Bajo
las antorchas estd situado un crisol aislante que contiene vidrio fundido. Se alimenta material de mezcla o
vidrio recuperado a este bafio de fusién desde arriba, mientras se extrae vidrio fundido de forma continua
por la base.

El sistema puede funcionar como horno de prefusién o como horno de fusion final. La prefusion de
mezcla y casco de vidrio no conductor se consigue cuando se colocan las antorchas muy cerca una de la
otra. De este modo circula corriente de un antorcha a la otra a través del chorro de plasma ionizado, y el
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calor de conveccion del gas en dilatacion y el calor de radiacién del plasma se combinan para formar un
bafio de vidrio fundido. En el modo de fusion final, las antorchas se recolocan de modo que la corriente
de plasma circule de una antorcha a la otra a través del vidrio fundido. La resistencia del vidrio es sufi-
cientemente baja a estas temperaturas para permitir este modo de funcionamiento.

El sistema ofrece una serie de ventajas potenciales:

v La mezclay el casco de vidrio pueden fundirse en minutos para producir vidrio parcialmente afi-
nado;

v El horno puede encenderse y apagarse a voluntad;
v La composicién y color del vidrio pueden modificarse muy rdpidamente;

v La operacion estd virtualmente libre de contaminacién; las emisiones de SOx, NOx y polvo son
despreciables.

Este tipo de fusién podria estar disponible para fusiones de muy bajo volumen en los dos préximos
afios. No se espera que sea una técnica viable para fundir més de 20 toneladas diarias en un futuro inme-
diato.
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES FINALES

Este capitulo detalla las conclusiones y recomendaciones del intercambio de informacién sobre
mejores técnicas disponibles (MTD) en la Industria del Vidrio. No cubre las conclusiones sobre MTD, que
se indican en el Capitulo 5.

7.1. Intercambio de Informacion

El trabajo en este documento comenzé en enero de 1998 con la preparaciéon de documentos que
detallaban propuestas sobre el dmbito de trabajo y los aspectos claves. La primera reunién de Grupo de
Trabajo Técnico (la reunién “inicial”) tuvo lugar los dias 29 y 30 de enero de 1998. Durante esta reunion
se alcanzé un acuerdo sobre la estructura del documento, el dmbito del trabajo, y la metodologia basica
para el intercambio de informacién. Se determinaron los aspectos medioambientales claves y las priorida-
des del trabajo, y se realizaron aportaciones por parte de los Estados Miembros y la Industria.

Desde enero a octubre de 1998 se recopil6 informacidn para los capitulos 1 a 4 y se elabord el borra-
dor de los capitulos 1 a 3. Las claves del intercambio de informacion fueron las visitas a centros y reunio-
nes de los subgrupos del Grupo de Trabajo Técnico (TWG). En noviembre de 1998 se publicé un borra-
dor que cubria los capitulos 1 a 3 para consulta. Durante el periodo de noviembre de 1998 a febrero de
1999 se recopilé mds informacién y se prepar6 el primer borrador completo del documento, que incorpo-
raba los comentarios a los capitulos 1 a 3. Las consultas sobre este borrador se realizaron durante marzo
y abril. Las respuestas a las consultas fueron consideradas por el European IPPC Bureau (EIPPCB) y se
public6 un segundo borrador en septiembre de 1999 para su consideracion antes de la segunda reunion del
TWG.

Se recibié gran cantidad de informacion facilitada por la mayoria de sectores de la industria y por
los Estados Miembros, en particular Holanda, Francia, Alemania, Italia y Austria. La informacion relativa
a los sectores de Fritas y Fibra Ceramica s6lo estuvo disponible mds adelante en el proyecto y fue en gene-
ral menos detallada. La mayoria de informacion sobre Fritas fue facilitada por la industria espafiola.

La informacién fue validada mediante visitas a centros de produccién, consultas con los miembros
del TWG y su contraste dentro del EIPPCB. La informacién fue por lo general de muy alta calidad y se
fue afinando a medida que progreso el intercambio de informacién. No obstante, hay una serie de lagunas
en la informacién, asi como dreas en las que seria beneficioso un mayor detalle. Estos aspectos se discu-
ten en la Seccién 7.3 siguiente.

La segunda reunién del TWG se celebr6 del 17 al 19 de noviembre de 1999. Se discutieron deteni-
damente una serie de detalles, pero particularmente los relativos al Capitulo 5, obteniéndose un buen nivel
de consenso. Un pequefio nimero de temas importantes se discutieron con mds detalle en una serie de gru-
pos de trabajo que recibieron el mandato del TWG principal de llegar a un consenso sobre los aspectos res-
tantes del Capitulo 5. Los resultados de estos grupos de trabajo han sido incorporados en el documento revi-
sado y no hay aspectos importantes pendientes en los que el TWG no haya podido alcanzar el consenso.

7.2. Conclusiones Generales

El intercambio de informacion sobre las mejores técnicas disponibles en la Industria del Vidrio tuvo
en general mucho éxito, y se alcanzé un alto grado de consenso tras la segunda reunién del TWG. Se faci-
lité gran cantidad de informacién y hubo un alto grado de participacién por parte de la mayoria de secto-
res de la Industria y la mayoria de Estados Miembros. El TWG aport6 un foro para que expertos recono-
cidos pudieran intercambiar opiniones e informacién y pudieran discutir los distintos aspectos en un
ambiente imparcial.

Fue muy evidente desde el inicio de este trabajo que la Industria del Vidrio, segin lo descrito en las
Secciones 3.3 y 3.4 del Anexo 1 de la Directiva, era extremadamente diversa, tanto en su escala como en

BREF Vidrio 253



Capitulo VII

las tecnologias empleadas. Una de las conclusiones mds importantes fue que, debido a esta diversidad, con
frecuencia es inapropiado especificar técnicas particulares a aplicar como MTD en todos los sectores y
procesos. El enfoque general adoptado en este documento es determinar niveles de eficacia que son indi-
cativos del uso de las MTD y luego identificar las técnicas que pueden ser mds apropiadas para un sector
dado. A lo largo del Capitulo 5 se reconoce que la forma mds apropiada de alcanzar estos niveles de efi-
cacia puede variar de un proceso a otro.

En los tltimos afios se ha avanzado mucho en la mejora de la eficacia medioambiental de la indus-
tria. Esta tendencia prosigue y se esperan nuevas mejoras. Como se explica en el Capitulo 6, se prevén
mejoras en la eficacia por el desarrollo ulterior de las técnicas primarias y por las técnicas secundarias mas
convencionales, mds que mediante técnicas completamente novedosas.

A medida que aumentan las expectativas y requisitos de eficacia medioambiental, la industria se
enfrenta a costes que pueden ser elevados para su cumplimiento. Esto supone un incentivo para que la
industria desarrolle métodos mds econdémicos de conseguir estos niveles de eficacia, y la Industria del
Vidrio ha tenido bastante éxito afrontando este reto. Las técnicas mas econdémicas suelen ser técnicas pri-
marias, que se centran en la prevencion de la emisién de los contaminantes en lugar de en el tratamiento
de las sustancias emitidas. Al considerar el impacto global sobre el medio ambiente, las técnicas primarias
son preferibles generalmente si pueden conseguir niveles de emisiones equivalentes. Un éxito particular
del uso de técnicas primarias, como la oxicombustién, ha sido en el control de las emisiones de NOx. No
obstante, para las emisiones de particulas las técnicas primarias no son generalmente capaces de alcanzar
niveles de emisiones comparables a los de las técnicas secundarias.

7.3. Recomendaciones para Trabajos Futuros

Como se ha indicado anteriormente, la calidad de la informacién facilitada fue en general muy alta,
pero se identificaron una serie de areas en las que una mayor informacion seria ttil para refinar la determi-
nacién de las MTD. El objetivo de este proyecto era la coordinacion y difusién del intercambio de informa-
cion sobre MTD. No entraba en el ambito de este trabajo realizar nuevas indagaciones para rellenar esta
falta de informacién. No obstante, hay ejemplos en los que el EIPPCB o miembros del TWG han recopila-
do u obtenido nueva informacién. Las recomendaciones de las dreas que requieren un trabajo adicional y
de las dreas que deben estudiarse con detalle cuando se revise este documento se presentan a continuacion.

Seria util realizar un mayor trabajo para facilitar un mayor comprensioén de los aspectos de efectos
sobre otros medios. En particular, seria conveniente desarrollar una metodologia para evaluar los efectos
relativos sobre el medio ambiente en su conjunto de las emisiones a los distintos medios. Por ejemplo, una
consideracion primordial para algunas instalaciones es el posible conflicto de prioridades para la minimi-
zacion de residuos y la reduccidn de las emisiones de SO, a la atmdsfera, en plantas en las que podria usar-

se lavado seco o semiseco pero que tienen un escaso potencial de reciclaje interno del material recogido.

Igualmente importante seria una metodologia para evaluar los efectos relativos de las emisiones de
distintas sustancias al mismo medio. Por ejemplo, la conversién de combustioén a fuel-oil a combustion a
gas reduce las emisiones de SO, pero puede en muchos casos producir emisiones de NOx ligeramente

superiores y un mayor consumo de combustible. También existe la posibilidad de que, al reducir los nive-
les de exceso de oxigeno para reducir la formacion de NOX, el estado redox del vidrio pueda quedar alte-
rado, produciendo emisiones mds elevadas de SO,.

Una complicacién adicional en la determinacién de las MTD puede ser la evaluacion del impacto
medioambiental de las actividades externas. Por ejemplo, la fusién eléctrica reduce sustancialmente las
emisiones del horno. Sin embargo, seria conveniente una evaluacién del impacto medioambiental de la
produccién y distribucién de electricidad en relacidn con la reduccion de las emisiones, con el fin de deter-
minar la opcién que proporciona la mejor proteccion para el medio ambiente en su conjunto.

También seria conveniente una consideracion mas detallada de los costes econdmicos de las distin-
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tas técnicas al efectuar la revision de este documento. La mayor parte de la informacién econémica que se
facilita en el Capitulo 4 es mds orientativa que precisa. Esto es inevitable debido a las variaciones en las
instalaciones consideradas, la sensibilidad comercial de la informacién econdémica, y en muchos casos el
nimero muy limitado de ejemplos disponibles. El Profesor Beerkens de TNO preparé un informe para el
EIPPCB [tm32 Beerkens] resumiendo la informacién disponible, y gran parte de los datos econdémicos se
basan en este informe. Una posible mejora seria utilizar una serie de estudios de casos para comparar el
coste y la eficacia de diversas opciones en una instalacién determinada. Esto podria ayudar a sobrellevar
algunas de las dificultades de comparacién de costes en distintas instalaciones, pero requeriria informa-
cién que no se halla disponible actualmente.

Seria util un trabajo adicional en la evaluacién de las técnicas a considerar en la determinacién de
las MTD para emisiones al medio acudtico y para el consumo de energia. Debido a limitaciones de recur-
s0s y tiempo, estos aspectos no se consideraron con tanto detalle como otros aspectos del BREF.

Algunas de las técnicas discutidas en este documento se hallaban en fase de desarrollo, y se espera
disponer de mayor informacién en los préximos afios. Toda revision de este trabajo debera tener en con-
sideracion este desarrollo y el modo en que la informacién adicional modifica las conclusiones de este
documento.

La aplicacién de oxicombustion estd en una etapa relativamente temprana, y aunque muchos de los
aspectos técnicos han sido resueltos, hay todavia algunos aspectos que pueden sélo evaluarse con infor-
macién obtenida del uso a largo plazo de la técnica. En particular, con una mayor experiencia operativa
debe poder valorarse el efecto de la oxicombustién sobre la vida de los refractarios. Esto es importante
para la viabilidad econémica de la técnica en algunos sectores y en la actualidad representa un elemento
de riesgo financiero, que hace que algunas empresas no se decidan a aplicar la técnica. Asimismo, los cos-
tes directos de la técnica deberian reevaluarse, en particular con respecto al balance entre el ahorro de ener-
gia y el coste del oxigeno. Esto puede ser un aspecto critico en el atractivo econdmico de la técnica, y la
situacion actual en toda Europa es muy variada.

Hay también una serie de otras técnicas en las que algunos aspectos no han sido probados o son
rebatidos para la industria en su conjunto o para determinadas aplicaciones. Por ejemplo, las técnicas de
SCR, SNCR, Recombustién y precalentamiento de mezcla/casco de vidrio. Los desarrollos en estas areas
deberian también revisarse a la luz de una mayor experiencia operativa.

Para los sectores de Vidrio Doméstico y Fibra de Vidrio de Filamentos Continuos resulté dificil lle-
gar a conclusiones firmes sobre las MTD para emisiones de NOx. Cuando se revise este documento, debe-
rd revisarse la posicion en estos sectores y el progreso con las técnicas sugeridas.

Se recomienda revisar este documento en un plazo de 4 afios.
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CAPITULO 8. ANEXO I: DATOS DE EMISIONES DE INSTALACIONES DE
EJEMPLO

Esta informacién se presenta para complementar la informacién facilitada en el Capitulo 3. Estas
plantas son ejemplos reales y los datos representan las emisiones reales medidas. La mayoria de los datos
hacen referencia a 1997. Estos ejemplos se presentan como ejemplos representativos o tipicos de la UE,
aunque no se presentan como indicativos de las MTD. La mayoria de los hornos de combustible f6sil tie-
nen posibilidad de refuerzo eléctrico.

8.1. Sector de Vidrio para Envases

Los datos presentados son generalmente para un solo horno en cada instalacion. La mayoria de ins-
talaciones de vidrio para envases tienen 2 o mds hornos. Los sistemas de eliminacién son por lo general
comunes a mas de un horno; en este caso (Ej. CG6) los datos de emisiones son también comunes a otros

hornos.

Horno | Tipo de horno | Combustible | Capacidad | Vidrio de Técnicas de Eliminacion/
(t./dia) Desecho Comentarios
(%)

VR 1 |Regenerativo Gas 370 72 Precalentador de casco de
llama vidrio/mezcla, medidas primarias de
transversal NOx, precipitador electrostatico

VR 2 | Regenerativo Gas 370 28
llama
transversal

VR 3 | Regenerativo Fuel-oil 400 50 Quemadores de bajo NOx
llama Previsto cambio a fuel-oil, bajo en
transversal azufre

VR 4 |Regenerativo Fuel-oil 70 41 Cristal de roca de alta calidad para
llama de bucle perfumeria

VR 5 |Regenerativo Gas 244 10 Cambio reciente a combustion a gas
1lama de bucle natural

VR 6 | Regenerativo Fuel-oil 300 80 Columna de adsorcion de gases acidos,
llama de bucle precipitador electrostatico, caldera de

recuperacion (sistema comun a otro
horno)

VR 7 |Unidad Gas 80 38 Vidrio de borosilicato para farmacia
fundidora con Sin sulfato en la mezcla
oxicombustién Precipitador electrostatico

VR 8 |Recuperacion Gas 400 Se Medidas primarias — quemadores de

desconoce | bajo NOx

VR 9 |Unidad Gas 350 65 Filtro de mangas y caldera de
fundidora con recuperacion
oxicombustién

VR 10 | Unidad Gas 310 84 Precalentador indirecto de casco de
fundidora con vidrio, filtro de mangas y caldera de
oxicombustién recuperacion
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Horno | Energia de Polvo NOx como NO, | SOx como SO, HCl HF
Fusion mg/Nm’ mg/Nm’ mg/Nm® mg/Nm’ mg/Nm’
(GJ/t) (kg/t.) (kg/t.) (kg/t.) (kg/t.) (kg/t.)
VE1 3,49 24 708 402 72 ND
(0,032) (0,955) (0,542) (0,010)
VE 2 4,12 127 772 645 NM NM
(0,22) (1,31 (1,10
VE3 4,54 169 1.080 2.640 62 1
(0,29) (1,9) 4,3 (0,106) (0,002)
VE 4 7,16 175 700 950 NM NM
(0,56) (2,2 3,0
VES 5,35 160 1.528 198 25 2
(0,28) 2,7 (0,4) (0,045) (0,004)
VE 6 3,94 3 800 1.300 11 0,3
(0,005) (1,25) (2,04 (0,017) (0,0005)
VE7 5,98 <5 2.158 ND NM NM
(<0,005) (0,61)
VE 8 5,22 100 360 810 NM NM
(0,22) (0,8) (1,8)
VE 9 3,35 NM 0,7) 0,8) NM NM
VE 10 3,35 (0,0006) (0,5) (0,6) (0,013) (0,0007)
ND = < limite de deteccién
NM = no medido
8.2. Sector de Vidrio Plano
Estas plantas tienen todas hornos de vidrio flotado.
Horno | Tipo de Horno | Combustible Capacidad Técnicas de Eliminacion/
(t./dia) Comentarios
VP 1 Regenerativo Fuel-oil 600 NOx 1° (FENIX), datos de 1998.
llama (<2% S) Caldera de recuperaciéon
transversal
VP2 Regenerativo Fuel-oil 450 NOx 1°
llama (2,3 %S) Reduccidn a fuel-oil con 2,4 % de S
transversal
VP3 Regenerativo Gas o fuel-oil 650 NOx 1°, PE + lavador seco con
llama (1 %S) reciclaje de polvo al 100%
transversal Caldera de recuperacion
VP 4 Regenerativo Gas 600 Controles 1°
llama
transversal
VP 5 Regenerativo Gas 810 NOx 1°y 3R (sélo 2/6 tomas con 3R),
llama PE + lavador seco con reciclaje de
transversal polvo al 100%
Caldera de recuperacién
VP 6 Regenerativo Gas 500 RCS, PE + lavador seco con reciclaje
llama de polvo al 100%
transversal
VP 7 Regenerativo 50:50 550 Filtro de mangas con lavado seco
llama Gas y fuel-oil (carbonato sédico)
transversal
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Horno Energia de Polvo NOx como NO, SOx como SO, HCl HF
Fusion mg/Nm® mg/Nm’ mg/Nm® mg/Nm® mg/Nm®
(GJ/t.) (kg/t.) (kg/t.) (kg/t.) (kg/t.) (kg/t.)
VP 1 5.4 196 510 3.381 39 4,8
(0,43) (1,1 (7,57) (0,087) (0,011)
VP2 7,74 213 1.473 2.400 19 0,06
(0,68) (4,22) (6,87) (0,062) (0,0002)
VP 3 6,16 15 1.300 830 30 4
(0,04) 2,7) 2,1 (0,082) (0,011)
promedio promedio
VP 4 156 2.578 748 <10 <1
(0,41) (6,82) (1,98) (<0,03) (<0,003)
VP 5 11 1.294 545 9 0,4
(0,024) (2,94)© (1,29) (0,02) (0,0008)
promedio promedio promedio promedio promedio
VP 6 6,14 <10 495 295 <5 <1
(0,02) (1,12) (0,67)
VP 7 NM <10 2.2000 200 <30 <5
(<0,03) (6) (0,56) (<0,08) (<0,02)

(1) El sistema 3R solo estaba operativo en 2 de los 6 pérticos. Si todos los porticos hubiesen tra-
bajado con 3R, el nivel de emision habria sido <500 mg/INm3 y < 1.0 kgl/tonelada de vidrio fundi-

do.

8.3. Sector de Fibra de Vidrio de Filamentos Continuos

Horno | Tipo de Horno | Combustible Capacidad Técnicas de Eliminacién/
(t./dia) Comentarios

Fv1 Recuperacion Gas >40 Sin eliminacién 2% mezcla de fltor
de llama afiadida.
transversal

Fv2 Recuperacion Gas >40 Sin eliminacién 2%, “reduccion” de la
de llama mezcla de fluor anadida.
transversal

Fv3 Recuperacion Gas >40 Sin eliminacién 22, sin mezcla de flior
de llama afiadida.
transversal

FV4 Recuperacion Gas >75 NOx 1°, lavador himedo con reactivos
de llama alcalinos, sin mezcla de fluoruro
transversal afladida.

FV5 Recuperacion Gas >40 Sin eliminacion 2% nueva técnica
de llama patentada sin adicion de fldor o boro.
transversal

FV o6 Recuperacion Gas >55 NOx 1°, PE, sin adicién de fluor.
de llama
transversal

FV7 Recuperacion Gas >75 Sin eliminacién 2%, mezcla de flior
de llama afiadida.
transversal

FV 8 Recuperacion Gas 50 PE/Filtro de mangas con inyeccion de
de llama caliza
transversal
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Horno | Energia de Polvo NOx como NO, | SOx como SO, HCI HF
Fusién mg/Nm® mg/Nm® mg/Nm’ mg/Nm® mg/Nm’®
(GIIt) (kg/t) (kg/t.) (kg/t.) (kg/t.) (kg/t.)
FV1 14,9 158 1.009 136 3 123
(1,22 (7,8) (1,3 (0,03) (0,94)
FV2 18,2 218 968 133 3 93
(1,23 (5,5) (0,85) (0,02) (0,53)
FV3 13 300 1.140 56 4 17
(1,2) (4,6) (0,22) (0,02) (0,07
FV 4 10,5 20 1.100 270 0 0
(0,22) (12,44) (1,85)
FVs5 18,2 13 1.070 135 5 21
(0,05) (3,9) 0,5) (0,02) (0,08)
FV 6 8,75 9,5 1.350
(0,04) (6,8)
FV7 294 672 258
(1,6) (3,52) (1,42)
FV 38 16,2 4,1 1.020 620 1,0
(0,02) (5,0) (3,0) (0,0005)
8.4. Sector de Vidrio Doméstico
Horno Tipo de Horno Combustible Capacidad Técnicas de Eliminaciéon/
(t./dia) Comentarios
VD1 | Regenerativo de Principalmente gas, 165 1°NOx
llama de bucle puede usarse fuel-oil
VD2 | Regenerativo de Gas 65 1°NOx
llama de bucle
VD3 | Recuperacion Gas y electricidad 30 Filtro de mangas
mixta
VD 4 | Fusion eléctrica Electricidad 28 Filtro de mangas
VD S | Regenerativo de Gas 165 Control 1° NOx, datos de 1998
llama de bucle
Vidrio sodocaélcico
ultrablanco
VD6 | 100 % Eléctrico Electricidad 65 Fusidn eléctrica con parte
Vidrio opalino superior fria, con filtro de
mangas y formulacién
optimizada de la mezcla
VD7 | 100 % Eléctrico Electricidad 32 Cristal sin plomo, 35 % casco
Cristal de vidrio
VD 8 100 % Eléctrico Electricidad 48 Lavador hiimedo, 40 % casco
Vidrio sodocélcico de vidrio
ultra blanco
VD9 | Recuperativo Gas 34 PE
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Horno | Energia de Polvo NOx como NO, | SOx como SO, HCl HF
Fusién mg/Nm® mg/Nm® mg/Nm® mg/Nm® | mg/Nm’
(GJ/t) (kg/t.) (kg/t) (kg/t.) (kg/t.) (kg/t.)
VD 1 4,8 109 2314 186
(0,23) 4,9 (0,58)
VD2 6,5 171 2087 3,1
0,7) 8,7 (0,01)
VD 3 9,5 <1,0 1400
(<0,003) (3,5)
VD 4 4,1 0,6
(<0,01)
VD5 4,96 108 1243 126
(0,25) (2,9 0,29
VD 6 3,42 (0,02) (1,0 (0,02) (0,001)
VD7 3.8 1,7 11 0,36 0,42 0,05
(0,035) (0,23) (0,007) (0,008) (0,001)
VD 8 3,7 2,3 117 1,3 1,0 0,15
(0,02) (1,07) (0,011) (0,009 (0,0014)
VD9 <1,0
8.5. Sector Vidrio Especial
Horno Tipo de Horno Combustible Capacidad Técnicas de Eliminacion/
(t./dia) Comentarios

VE 1 | Regenerativo de llama Gas o fuel-oil 230 PEy SCR
transversal para vidrio
panel de tubo de TV

VE 2 | Regenerativo de llama Gas o fuel-oil 180 Filtro de mangas
transversal para vidrio de
embudo de TV )

VE 3 | Regenerativo de llama Gas hasta 40 % 50 Afino sin sulfatos, PE con inyeccién
transversal para vidrio al fuel-oil ligero de cal, SCR
Borosilicato

VE4 | 100 % Eléctrico Electricidad 40 Horno de fusién con parte superior
para vidrio al Borosilicato fria, afino con nitrato, filtro de

mangas. Datos de 1998.

VES5 | Regenerativo para vidrio Gas 34 Las emisiones de estos dos hornos se
al Borosilicato de combinan y se tratan en un PE y
iluminacién SNCR  de 4 fases. Se aplican también

VE 6 | Regenerativo para vidrio Gas 150 controles 1° NOx a SG 6.
sodocélcico para
iluminacién

VE 7 | Regenerativo de llama Gas y fuel-oil 320 PE y SNCR
transversal para vidrio 50:50
Soluble

VE 8 | Regenerativo de llama Gas 220 PEy §CR
transversal para vidrio
panel de tubo de TV

VE9 | Oxi-gas de llama Gas 420 PE y combustion de oxi-gas
transversal para vidrio de
panel y embudo de tubo de
TV

VE 10 | Oxi-gas de llama Gas 280 PE, combustién de oxi-gas y SNCR
transversal para vidrio de
embudo de tubo de TV
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8.6. Sector Lana Mineral

Horno Energia de Polvo NOx como NO, | SOx como SO, HCI1 HF
Fusion mg/Nm® mg/Nm® mg/Nm’ mg/Nm® mg/Nm®
(GJ/t) (kg/t.) (kg/t.) (kg/t) (kg/t.) (kg/t.)
VE 1 7,7 10 800 70 1 0,6
(0,033) 2,7 (0,082) (0,003) (0,001)
VE2 5.8 3 4.300 50 2 0,3
(0,006) (12) (0,07) (0,009) (0,001)
VE 3 17,0 45 900 <1 1 4,5
(0,47) (9,44) (<0,01) (0,01) (0,05)
VE 4 7,99 10 85 <1 10 0,5
(0,06) (0,54) (<0,01) (0,06) (0,003)
VE5 9,55 5 800 50 8 2
VE 6 6,01 (0,02) (3,33) (0,2) (0,03) (0,01)
VE7 1.020 10 500 350-500 15 -
(0,016) (0,8) (0,56 - 0,8) (0,02)
VE 8 1.400 - 1.800 <<15 360 <10 <<30 <<5
(<<0,06) (1,5) (<0,04) (<<0,1) (<<0,02)
VE 9 1.556 Panel 1 1.800 2 04 0,4
19% O, | 1.389 Embudo | (0,003) 5) (0,005) (0,001) (0,001)
VE 10 1388 0,9 510 32 1,6 0,4
20% O, (0,004) (2,08) (0,014) (0,007) (0,002)

La mayoria de las operaciones de formacion y polimerizacién con lana de vidrio disponen de cho-
rros de impacto y ciclones ademads de las medidas primarias y las técnicas de eliminacion descritas.

Horno Tipo de Horno Combustible | Capacidad | Técnicas de Eliminacion/ Comentarios
(t./dia)
LV1 | Cubade Oxi-gas 82 - 165 PE y oxi-gas para fusién. Lavador
oxicombustion humedo para enfriamiento.
LV 2 | Horno de fusién Electricidad 165 -274 | Filtro de mangas con reciclaje de polvo
eléctrico en ¢l horno. Lavadores humedos en
moldeo y polimerizacién. El horno
utiliza >70 % de casco de vidrio externo.
LV 3 | Horno de fusion Electricidad 165-274 | PE en horno, lavador Venturi en
eléctrico polimerizacion. Sin casco de vidrio
externo.
LV 4 | Recuperacion Gas 27-82 Lavador Venturi en polimerizacion.
(llama de bucle)
LV5 | Recuperacion Gas 82-165 PE en horno, PE hiimedo en moldeo y
polimerizacion.
Horno Particulas | NOx como | SOx como HCI HF Fenol Formaldehido | Amoniaco
mg/Nm® NO; S0, mg/Nm® mg/Nm’ mg/Nm® mg/Nm® mg/Nm’
(kg/t.) mg/Nm® mg/Nm’ (kg/t.) (kg/t.) (kg/t.) (kg/t.) (kg/t.)
(kg/t.) (ke/t.)
Lv1
Fusién 7,5 (0,004) 102 (0,63) 18(0,035) 1,2(0,002) 0,2(0,0003) 2,1(0,164) 2(0,141)
Moldeo/ 15,7(0,078) 28(2,16)
Polimerizacion
Lv2
Fusién 1(0,002) 30 (2,0) 12 (0,3) 2(0,1)
Moldeo/ 25 (1,5) 60 (3,5)
Polimerizacién
LV3
Fusién 5(0,02) 59 (0,14) 0,01 5,3 (0,34)
Moldeo/ 41 (2,61) 87 (5,56)
Polimerizacién
LV 4
Fusi6n 1.065 (7,51) | 704 (4,96) | 1,5(0,01) | 70(049) | 0,8(0,005) | 761 (21,7) 89 (1,75)
Moldeo/ 2.548 (50) 3046 (68)
Polimerizacién
LVS
Fusién 293 (0,373) | 1.706 (6,5) | 0,9(0,004) | 19 (0,081) 1 (0,005) 16 (1,114) 4,3(0,306)
Moldeo/ 371 (7,7) 43 (3,116)
Polimerizacion
262 BREF Vidrio




Anexos

Horno Tipo de Horno Combustible Capacidad | Técnicas de Eliminacién/ Comentarios
(t./dia)
LR 1 Cuba Gas natural 82 -165 PE con reciclaje del polvo en horno PE
humedo en formado y polimerizacién.
LR2 Cuba Electricidad Incinerador y bolsa de filtro en horno.
Filtro de lana de roca en formado e
incinerador en polimerizacidn.
LR3 Viento caliente Coque Ciclén en horno, filtro de lana de roca en
formado y polimerizacién combinado.
LR 4 Viento caliente Coque >165 Incinerador, filtro de mangas y lavador
seco en horno. Filtro en formado e
incinerador en polimerizacion.
LRSS Viento caliente Coque 82-165 Incinerador y filtro de mangas en horno.
Filtro de lana de roca en formado e
incinerador en polimerizacion.
LR 6 Viento caliente Coque 82 -165 Incinerador y filtro de mangas en horno.
Filtro de lana de roca en formado e
incinerador en polimerizacion. Escoria
en mezcla.
Horno Particulas NOx como SOx como HCl HF Fenol Formaldehido | Amoniaco
mg/Nm’ NO, SO, mg/Nm® | mg/Nm’ mg/Nm® mg/Nm® mg/Nm® mg/Nm®
(kg/t) mg/Nm® (kg/t) (kg/t) (kg/t.) (kg/t) (kg/t.) (kg/t)
(kg/t.)
LR1
Fusién 30 (0,1) 1210 (2,9) 165 (0,3) 1(0,002) | 0,4(0,001)
Moldeo/ 28 (6,9) 14(0,4)
Polimerizacion
LR 2
Fusion 10 (0,002) 150 (0,03) 3.000 (0,6)
Moldeo 10 (0,3) 30(0,9) 3(0,1)