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PRESENTACION

Los poderes publicos disponen de diferentes herramientas para la defensa del
medio ambiente y la salud humana. Una de ellas en el &mbito industrial es la Ley 16/2002 de
prevencion y control integrados de la contaminacion (Ley IPPC). En ella, la sostenibilidad
industrial se prescribe mediante dos figuras, una de naturaleza juridico-administrativa y otra
de fomento de las tecnologias limpias, que garantizan el uso racional de recursos y la
minimizacién de la contaminacién, de la generacién de residuos y de la degradacion del
suelo, el aire y el agua.

La Ley IPPC, por tanto, se basa en:

- Autorizacion Ambiental Integrada: Permiso por el que se permite, a los solos
efectos de la proteccion del medio ambiente y de la salud de las personas,
explotar una instalacién, bajo unas condiciones determinadas y dependientes de
las caracteristicas locales, geograficas y técnicas de la instalacion.

- Mejores Técnicas Disponibles: En Espafia se decidid, ademdas de prestar
colaboracién en los BREF europeos, elaborar Guias espafiolas sobre MTDs en las
que se pretende conocer la realidad de la industria espafola, prestando especial
atencion a los aspectos medioambientales.

La presente guia es el resultado de una revision técnica de los documentos existentes
en la materia, se ha pretendido redactar un documento que consiga recoger la repercusién de
las tecnologias en la emisiéon de contaminantes y que sirva de ayuda a las autoridades
competentes a la hora de otorgar los permisos.

Esta guia, correspondiente al sector del Vidrio, ha sido elaborada bajo la coordinacién
y supervision del Ministerio de Medio Ambiente por un grupo de trabajo técnico
multidisciplinar compuesto por representantes técnicos de las Comunidades Auténomas,
distintos subsectores industriales del vidrio, expertos investigadores de institutos
tecnoldgicos y consultoria medioambiental. El objetivo subyacente ha sido en todo momento
la adecuacién del impacto del proceso industrial al entorno que le rodea.

Se pretende que los documentos de Mejores Técnicas Disponibles permitan a las
autoridades tener una base importante a la hora de fijar los Valores Limite de Emision en la
Autorizacion Ambiental Integrada, pero también queremos que sean un referente para la
industria a la hora de dirigir sus inversiones en el actual entorno de sostenibilidad, pues no
debemos olvidar que la mejora tecnoldgica esta directamente relacionada con la salud y el
futuro del propio sector industrial y de toda la Sociedad.

Jaime Alejandre Martinez
Director General de Calidad y Evaluacion Ambiental
Ministerio de Medio Ambiente
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CAPITULO 1. INFORMACION GENERAL

1. Informacion general sobre la industria del vidrio en
Espaiia y el proceso de fabricacion del vidrio

1.1. PANORAMA GENERAL DE LA INDUSTRIA DEL VIDRIO EN ESPANA

La industria del vidrio espafiola presenta una tipica estructura dual. Por un lado, un
pequefio niimero de grandes compaiiias, con una fuerte concentracién de capital y con una
estrecha dependencia econdmica y tecnolégica con respecto a los grandes grupos
multinacionales. Por otro, existe una cantidad importante de pequenas y medianas empresas
dispersas y con nivel tecnolégico diverso.

La industria vidriera es una industria muy heterogénea en cuanto a aplicaciones, procesos y
técnicas, que abarcan desde los sistemas mads tradicionales hasta la tecnologia de tultima
generaciéon. En menor o mayor medida estdn todos representados en la industria espafola.
Gran cantidad de productos de vidrio forman parte de la vida cotidiana de la poblacién
(envases para alimentacién y bebidas, vidrio de automévil y edificios, vajillas y otros
productos de menaje, lanas para aislamiento, filamento continuo para refuerzo de otros
materiales, vidrio para iluminacion etc...).

De acuerdo con los productos de vidrio que se fabrican en Espafia, pueden distinguirse los
siguientes subsectores:

= Vidrio hueco (botellas, tarros, frascos, moldeados, aisladores y bombillas).
= Vidrio plano (vidrio flotado y vidrio impreso).

= Filamento continto de vidrio.

= Lanas minerales (lanas de vidrio y de roca).

* Vidrio doméstico y decorativo (fundamentalmente vidrio de mesa).

» Tubo de vidrio.

Debe sefialarse también un subsector muy especial e importante a nivel espafiol que es el de
las fritas, material vitreo que constituye la base para los vidriados de materiales de
revestimiento y recubrimientos cerdmicos tipo azulejos. Aunque las fritas son vidrios, dadas
sus especiales caracteristicas y su vinculacion con la industria cerdmica, tradicionalmente se
consideran parte de la misma, mds que como una industria vidriera. Por esta razén, se
considera oportuno no tratar dicho subsector dentro del dmbito de esta guia sobre las
Mejores Técnicas Disponibles en la fabricacion de vidrio.

Asi pues, la industria vidriera espafiola se distribuye de la siguiente manera:
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Tabla 1.1. Distribucion de la industria vidriera espanola

Subsector N° empresas N° instalaciones Observaciones

VIDRIO HUECO 11 20 Fabricacion dfe botellas, tarrog, frascos,
moldeados, aisladores y bombillas.

VIDRIO PLANO 3 6 Sector muy homogeneo en tecnicas y
procesos.

FILAMENTO CONTINUO 1 1 Hilos y tejidos de refuerzo.

LANAS MINERALES 3 3 Lanas de vidrio y de roca.

VIDRIO DOMESTICO 7 7 Fal?ricacion de \{ajilla, vidrio de mesa y
objetos decorativos.

TUBO DE VIDRIO y 1 Vidrio para iluminacion y envases

farmacéuticos.
TOTAL 26 38 -

Fuente: Vidrio Espana, 2005.

La distribucién geografica de estas instalaciones abarca a todo el territorio nacional:

Figura 1.1. Distribucion geografica de las industrias del vidrio en Espaiia.

Muchos de los productos de vidrio pueden calificarse como no sustituibles, lo que confiere
al sector un caracter estratégico a nivel nacional. Tal es el caso del vidrio plano, utilizado en
la industria del automévil y la edificacion, o el filamento continuo. También es considerado
un sector estratégico por su influencia directa sobre el PIB, que en el caso del vidrio hueco
puede llegar al 0,11 %.
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El sector vidriero espafiol estd, en su gran mayoria, agrupado en Vidrio Espaia, en la que se
encuentran las empresas mas importantes a través de sus asociaciones sectoriales. Vidrio
Espafa representa aproximadamente el 98 % del sector a nivel nacional, y practicamente la
totalidad de las empresas con una capacidad instalada de produccion superior a 20 t/dia.

Las asociaciones y empresas integradas en Vidrio Espafia, se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 1.2. Asociaciones integradas en Vidrio Espafia

Asociacion de

Asociacion AFELMA ANFEVI fabricantes de FAVIPLA Otros vidrios
vidrio hueco
Lapas . Botellas S§rv1c10 de mesa
Productos  minerales (de  Vidrio hueco - Filamentos
. R Frascos Vidrio plano
fabricados vidrioy de Botellas y tarros L, Tubos y envases
roca) lluminacion farmacéuticos
. . »Guardian
>Ursa Ibérica > >aint Gobain - »>Crisbisbal Navarra, S.L.U.
Aislantes, esgs »Ramon Clemente  »Guardian
S.A. »Saint Gobain - Mont 5 vidrierfas Masip Llodio Uno, »>Bormioli Rocco
>Rockwool Ble >Cristalerias de S.L.U. >S. Gobain-
Empresas Peninsular, > Vidrala Matard >Glapilk Vetrotex
S.A. »>BA Vidrio »S. Gobain La (Qla.verbel y > Vicrila
>Saint Gobain- »>0-| Rovira Granja Pilkington) >Schott Ibérica
Cristaleria, »0-1 BSN »Vidriera del >Sajnt Gopain
S.A. (Isover) | yvidrieras Canarias Atlantico gr;\stalena,

Fuente: Vidrio Espana, 2005

La asociacion AVIVAL agrupa a las siguientes empresas fabricantes de vidrio doméstico,
todas ellas ubicadas en la Comunidad Valenciana, concretamente en la zona de la Olleria en
la comarca de Vall de Albaida, y muy proximas entre si:

» La Mediterranea.

= Viart.

= Vidrio Ecolégico.

= Vidrios San Miguel.
= Recycling Glass.

Estas empresas tienen una capacidad de extracciéon de los hornos muy variable, desde 5 a
50 t/dia.

La produccion de vidrio en Espafa ha crecido muy por encima del PIB, con un incremento
acumulado del 53% durante el periodo 1990-2003. En la Tabla 1.3 puede verse su evolucién
segtn los diferentes tipos de vidrio para este periodo.

La cifra de negocios de la industria vidriera espafiola, superé en 2003 los 1.480 millones de €,
lo que muestra que es un sector en expansion que realiza importantes inversiones sobre todo
en su capacidad para atender tanto a la demanda interna como externa. Por sectores, dicha
cifra de negocios se distribuye segtin se sefiala en la Tabla 1.4.
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Tabla 1.3. Evolucion de la produccion en los distintos subsectores (datos en toneladas

producidas)

Afio VIDRIO HUECO VIDRIO PLANO erlié:ﬁss OTROS © TOTAL

1990 1.767.750 652.624 60.068 144,531 2.624.973
1995 1.824.078 868.567 66.685 152.815 2.912.145
1998 2.231.423 824.786 88.983 170.222 3.315.414
1999 2.323.679 789.380 92.219 181.346 3.386.624
2000 2.443.989 1.003.670 98.098 183.376 3.729.133
2001 2.494.334 1.082.790 169.461 188.417 3.935.002
2002 2.639.666 1.102.185 171.660 167.640 4.081.151
2003 2.601.453 1.082.805 189.386 187.576 4.061.220

Fuente: Vidrio Espana.
@ Incluye la produccidn de vidrio doméstico, filamento continuo y tubo para envases farmacéuticos.

Tabla 1.4. Evolucion de la cifra de negocios en los distintos subsectores (datos en miles de €)

Afo VIDRIO HUECO VIDRIO PLANO LANAS MINERALES  OTROS (a) TOTAL

2000 630.201 398.600 118.151 206.932 1.353.884
2001 683.254 439.000 157.531 202.566 1.482.351
2002 713.289 407.900 163.728 196.017 1.480.934
2003 733.980 384.300 163.745 205.075 1.487.100

Fuente: Vidrio Espana.
@ Incluye la produccion de vidrio doméstico, filamento continuo y tubo para envases farmacéuticos.

El sector de fabricacién de vidrio se caracteriza por una fuerte tendencia a la externalizacién
de las actividades no productivas, como son aquellas relacionadas con la logistica. El empleo
directo se cifra en méas de 8.670 puestos de trabajo. Cada vez mas se demanda por parte del
sector una mayor cualificacion de profesionales sobre todo en ambitos técnicos y
medioambientales.

Los dos aspectos que mejor pueden definir la trayectoria de la industria vidriera espafiola
son la competitividad y el crecimiento. Espafa es el cuarto productor europeo, por detras de
Alemania, Francia e Italia. El grado de innovacién tecnolégica, junto con la capacidad
inversora, productiva y de comercializacién, son la clave para la competitividad,
permitiendo situar la producciéon espafola en los puestos mds destacados del mercado
vidriero europeo.

10
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1.2. PROCESO DE FABRICACION DEL VIDRIO

El proceso de fabricacién del vidrio es basicamente el mismo para todos los subsectores:
preparacion de las materias primas, fusién, conformado, tratamientos posteriores y, por
altimo, almacenamiento y expedicién de los productos finales. Aun siguiendo este proceso,
las particularidades de los diferentes productos vienen marcadas por las condiciones, que en
cada etapa se definen en funcién de la finalidad. En la figura 1.2 se incluye un esquema del
proceso tipo de fabricacién de vidrio.

- Casco vidrio externo

- Arena
GECEPEIlﬁN DE MATERIAS PRIMAS) GD - Carbonato sédico

- Caliza

¢ ¢ - Componentes secundarios

C PESAJE Y DOSIFICACION )
- Combustible g
- Aire

PROCESQS DE CONFORMADO
i 1

( CONTROL DE CALIDAD ) & :
L

EMBALAJE Y EXPEDICION

Figura 1.2. Esquema general del proceso de fabricacion del vidrio.

Como puede verse en el esquema anterior, segtin sea el conformado asi se tendrd un tipo u
otro de vidrio. Es evidente que ello va a determinar y configurar las demas etapas del
proceso. En los siguientes apartados se explican los principales aspectos del proceso que son
comunes para todos los productos y subsectores fabricantes.
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1.2.1. Etapas del proceso de fabricacién de vidrio

La elaboracién del vidrio es un proceso complejo que comienza con la recepcién de las
materias primas, su dosificacién, mezclado y homogeneizaciéon. Termina con la salida del
producto frio a la desembocadura del tunel o del archa de recocido. El proceso de
elaboracién puede considerarse dividido en seis etapas mas o menos diferenciadas:

= Reaccién de los componentes y formacién de vidrio.

= Disolucion del excedente de silice sin reaccionar.

* Afinado (homogeneizaciéon de la masa vitrea fundida y eliminacién de los gases
disueltos y burbujas ocluidas).

* Reposo y acondicionamiento térmico.

= Conformado.

* Enfriamiento y recocido.

La fusion

Materias primas y auxiliares

v

» Reaccion de los componentes

» Disolucion excedente de SiO, \
» Afinado y homogeneizacion
> Reposo y acondicionamiento

v

Vidrio fundido

Figura 1.3. Etapa de fusion del vidrio.

Las cuatro primeras etapas se suceden sin solucién de continuidad dentro del horno,
constituyendo la fusién propiamente dicha, y de acuerdo a un programa térmico
cuidadosamente establecido. Este programa comprende un aumento progresivo de la
temperatura hasta un maximo de 1600°C, seguido de un enfriamiento y de un periodo de
estabilizaciéon en el que la masa vitrea debe alcanzar la rigurosa homogeneidad térmica
requerida para su inmediata conformacién.

Los principales tipos de hornos utilizados en la industria vidriera espafiola y sus
caracteristicas se muestran en la tabla 1.5.

Si bien la fusién es comtn a toda la fabricacién de vidrio, los pardmetros difieren segtn el
producto final; el tipo de vidrio, el conformado posterior, y las exigencias de calidad tienen
una influencia determinante en la fijaciéon de los parametros de la fusién.

El término de “fusién” es, hasta cierto punto, incorrecto. Por analogia con algunos procesos
metaltrgicos resultaria més propio hablar de fundicién o, més correctamente, de vitrificacion
o de formacién de vidrio. Sin embargo, el uso extendido de ese término en el lenguaje
vidriero hace muy dificil que pueda desarraigarse y ser sustituido por otro.

12
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Tabla 1.5. Principales tipos de hornos utilizados en la industria vidriera espanola

Tipo de horno

Hornos
discontinuos

Hornos

continuos (de
balsa o cuba)
regenerativos

Hornos

continuos (de
balsa o cuba)
recuperativos

Hornos eléctricos

Hornos tipo
crisol

Hornos de
llamas
transversales
con camaras de
regeneracion

Hornos de bucle
con sistemas
regenerativos

Hornos
transversales
recuperativos

Hornos de bucle
recuperativos

Hornos tipo cubilote

Descripcion

Son de planta circular (la llama suele ser vertical y
no tienen sistemas de recuperacion) o rectangular
de diferentes capacidades (la llama es horizontal y
suelen tener camaras regenerativas).

Frecuentes en pequefas producciones (<20 t/dia).

Los quemadores, entre 4 y 6 por cada lado, son
regulables de forma independiente y estan
dispuestos lateralmente. El sentido de las llamas es
perpendicular al de la circulacion del vidrio
(quemadores transversales).

El sistema de recuperacion de calor esta formado
por dos apilamientos de piezas refractarias
(regeneradores) que se calientan alternativamente
con los gases de la combustion provenientes del
horno. Mientras que una camara esta siendo
calentada por los gases, la otra precalienta el aire
de combustion. Después de un periodo pre-
determinado (20-30 minutos) se invierte el ciclo de
calentamiento y el aire de combustion se pasa a
través de la camara previamente calentada por los
gases residuales.

Presentes en producciones de mas de 350 t/dia.

Estos hornos son mas pequefos y poseen Uni-
camente dos porticos ubicados en la pared pos-
terior. La boca del enfornaje (sistema de alimen-
tacion de la masa vitrificable) esta en posicion
lateral. En cada portico hay un quemador cuya
llama hace un recorrido en forma de “U” o bucle
de ida y vuelta, saliendo por el otro portico hacia
la camara de regeneracion respectiva.

Los recuperadores son = Los quemadores es-
intercambiadores de calor tan situados a ambos
de material refractario y lados del horno, trans-
acero inoxidable. En este versales al flujo de
tipo de diseno el aire frio vidrio y queman conti-
que entra es precalentado nuamente desde am-
indirectamente por un flu- bos lados, permi-
jo continuo de gases resi- tiendo un mejor
duales a través de un in- control y unas tem-
tercambiador de calor me- peraturas mas esta-
talico. No existe ciclo de bles.

inversion. La temperatura
del aire esta limitada a
un maximo aproximado de
800°C y la cantidad de
calor recuperado es con-
secuentemente inferior que
la del horno de regenera-
cion.

= Los quemadores es-
tan situados de for-
ma que el camino
de las llamas tiene
forma de U o bucle
de ida y vuelta.

Consisten en una camara de material refractario de
forma mas o menos cuadrada y encapsulada en una
carcasa normalmente de acero, con electrodos
insertados en los laterales, en la parte superior o,
mas frecuentemente, en la parte inferior del
horno. La energia eléctrica es alimentada a partir
de una corriente que pasa a través del fundido.

Consiste en un cilindro de acero cerrado en su
parte inferior, refrigerado por aguay revesti-
do interiormente con material refractario. Utiliza
coque como combustible.

Aplicacion

Frecuentes en
procesos de
soplado manual

Vidrio hueco
Vidrio plano

Lanas minerales
(lanas de vidrio)

Vidrios especiales

Vidrio hueco
Vidrio plano
Vidrio doméstico

Vidrio hueco

Filamento
continuo

Vidrio hueco

Lanas minerales
(lanas de vidrio)

Vidrio  doméstico
(muy comun sobre
todo en el caso del
vidrio al plomo y
del vidrio opal)

Lanas minerales
(lanas de roca)

13



CAPITULO 1. INFORMACION GENERAL

El conformado’

El comportamiento viscoso-pléstico de los vidrios a alta temperatura facilita su moldeado en
un amplio intervalo térmico, utilizando para ello diversos procedimientos en funcién del
tipo de vidrio fabricado: colado, soplado, prensado, estirado, flotado, laminado, centrifugado
y fibrado (ver figura 1.2).

En cada caso, el vidrio se acondiciona térmicamente en la zona de trabajo para estabilizar su
viscosidad. De este parametro depende la utilizaciéon de uno u otro procedimiento de
conformado asi como la cadencia y el rendimiento de fabricaciéon en los sistemas
automaticos.

Después del conformado, se somete al vidrio a un proceso de enfriamiento y recocido, etapa
critica ya que se requiere que el vidrio pase de un estado pléstico a un estado rigido con la

suficiente lentitud para que su estructura se relaje de forma uniforme y adquiera en todos
sus puntos el mismo volumen especifico.

1.2.2. Las materias primas en la fabricacion del vidrio

El vidrio es un material que se obtiene por la fusién, dentro de un horno a alta temperatura,
de una mezcla de materias primas de muy diversa naturaleza.

La industria vidriera exige tres requisitos importantes de las materias primas que utiliza:

" Cantidades suficientes y suministro ininterrumpido para garantizar una carga continua
al horno.

. Calidad dentro de las especificaciones establecidas para cada tipo de vidrio y
constancia a lo largo del tiempo.

. Mantenimiento de los costes de produccion.

Por otro lado, las mejores materias primas son aquellas que:

. Facilitan el manejo de la mezcla.

. Reducen la temperatura de fusion.

. Aumentan la velocidad de fusién.

. Reducen las pérdidas y disminuyen la erosion de los refractarios del horno.

Las materias primas que intervienen en la formacién de la masa vitrea pueden ser agrupadas
en funcién de los 6xidos metalicos que aportan, de la influencia de éstos sobre el producto
final o del papel que juegan en el proceso de elaboracion del vidrio.

La diversidad de tipos y productos de vidrio fabricados requiere de una gran variedad de
materias primas en diferentes grados de pureza. No obstante, las principales son arenas
siliceas y cuarzo, carbonato de sodio, feldespato potésico, calizas y calizas dolomiticas vy,
cada vez mas, casco de vidrio (vidrio reciclado).

! Para mas informacion sobre el proceso de fabricacion del vidrio, consultar: El Vidrio. J. M* Fernandez Navarro. Editorial
CSIC. 2% edicion, 1991.
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En cuanto a su origen puede hablarse de:

= Materias primas de origen mineral: arena, cuarzo, caliza, dolomita, feldespatos,
fluorita, boratos naturales tipo ulexita, etc.

. Materias primas de origen quimico: carbonatos de sodio, bérax, colorantes, etc.

= Casco de vidrio: vidrio reciclado. Puede ser interno o externo.

= Materias primas secundarias: escorias, fundentes, vitrificantes y estabilizantes.

Atendiendo a la influencia de los materiales sobre el producto final, también puede hablarse

de:

. Componentes principales, cuando entran en la composicion (% en peso) en cantidades
superiores al 1-2% y cumplen funciones de formadores y modificadores de red. Son
principalmente silice, alimina, 6xidos de calcio, magnesio, sodio, etc.

. Componentes minoritarios, cuando entran en pequefias cantidades ya sea como
impurezas, para cumplir alguna funciéon durante el proceso, o para obtener
determinadas propiedades del producto final. Son los afinantes, colorantes, oxidantes,
reductores, opacificantes, etc.

El consumo de unas y otras materias dependerd del proceso y del producto final. Las
consideraciones especificas para cada uno de los procesos de fabricacion son expuestas en

las secciones correspondientes.

En la siguiente tabla se muestran las principales materias primas agrupadas por tipos:

Tabla 1.6. Materias primas utilizadas en la fabricacion del vidrio

Tipo/grupo Materia prima fuente

Vitrificantes (Si0,) Arena

Fundentes (Na,0, K,0) Carbonato sodico y escorias

Estabilizadores (Al,03, CaO, MgO) Caliza, dolomia, feldespato, alumina, nefelina, fluorita, otros
Afinantes (SOs, NOs, As,0;) Sulfato sodico, sulfato calcico, sulfato barico, arsénico, nitrato

sodico, otros

Colorantes (6xidos metalicos, etc...) Oxidos de hierro, 6xido de cromo, dicromatos de potasio, cromita,
oxido de cobalto, sulfato de sodio, carbon

Un aspecto muy importante en la industria vidriera es el uso creciente de casco de vidrio,
tanto interno como externo, como sustituto de otras materias primas o de parte de éstas en
distintos porcentajes en funcion del tipo de vidrio fabricado.

El uso de casco de vidrio presenta varias ventajas importantes como son:
* La valorizacion de un residuo.
* La disminucién del consumo de otras materias primas de origen primario.
* La notable reduccién en el consumo de energia.

El casco de vidrio tiene la misma composicién de los vidrios a fundir y su uso implica una
importante reducciéon del consumo energético porque elimina el costo asociado a las
reacciones quimicas involucradas en el proceso de fusién: descarbonatacion, disociacion,
reacciones en estado soélido, formacién de inquemados, etc. Ademads, el uso de casco de
vidrio actia como catalizador, acelerando la reaccion entre los vitrificantes y fundentes e
implica que el calor de reaccién y latente de fusién son nulos y que las emisiones a la
atmosfera son menores.
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Segun el tipo de vidrio y las caracteristicas del producto final, la composicién de las mezclas
y la participacion de cada una de estas materias primas puede ser muy variable. Pequehas
modificaciones pueden conferir a un mismo vidrio propiedades completamente diferentes.
De igual manera, para composiciones similares, diferentes pardmetros de fusion pueden
cambiar las propiedades finales.

Las formulaciones mds comunes para los diferentes tipos de vidrio producidos en Espania,
varian entre los intervalos que se indican en la siguiente tabla.’

Tabla 1.7. Formulaciones mds comunes para los diferentes tipos de vidrio

OXido=m (&) 108 Na,0 K0 CaO+Mg0  BaO PbO  AL,0; ZnO  Otros

Vidrio
. ) ) ) : : : ) ) Fe203:
Vidrio plano 71-73 13-16 7-13,5 0,2-1,5 0,02-1,0
. @) 2-16
Vidrio hueco 70-75 10-16 0-3 0-6 - - 1-2,5 - B,0;: 0-1
P205: 2,6
Li,0: 8,0
TiO,: 1,5
. - 2,5- 0,9-19,0 14,0-  0,2- o
(b) _ ) _ ) ) _ ) b _ .
Vidrio domeéstico 56-81 18 1 7,1-13,0 0,5-5,0 350 175 B,0;: 0,2-
17,1
FNa +
F3Al3Z 4
2-16
Moldeados 70-75 10-16 0-3 0-6 - - 1-2,5 - -
Tubo de vidrio 71,6 7,9 1,4 0,3 2,8 - 5,5 0,4 B,0s5:9,9
Filamento continuo ©  53-60  0,5-2 - 20-24 - - 11-16 - B,05: 0-10
Lanas minerales @ @ @ @ @

(a)
(b)

(©
(d)

Intervalo de composicion para vidrio hueco incoloro.

La composicion varia mucho dependiendo del tipo de vidrio doméstico: vidrios sodico-calcicos, cristales al
plomo, borosilicatos térmicos, borosilicatos opal blanco, vitroceramicos. Para composiciones de tipo sodico-
calcico los porcentajes de los principales oxidos (Si0;, Na;O y CaO) varian entre el 71-73%, 12-14% y 10-12%
respectivamente. Para composiciones con plomo (cristal al plomo) estos intervalos varian entre 54-65% para la
silice y 13-15% para el 6xido de sodio o potasio. Los porcentajes de dxido de plomo pueden ser muy amplios pero
con caracter general varian entre el 20-30%. En vidrios de tipo borosilicato los porcentajes de SiO, varian entre
el 70-80%, el sodio o potasio varia entre el 4-8% y el 6xido de aluminio entre el 2 y el 7%. El contenido en boro
en forma de trioxido de boro se encuentra entre el 7-13%. Los vidrios domésticos opales suelen tener una
composicion formada por oxidos de silicio, sodio, potasio, calcio, aluminio y con unos contenidos en fltor del 4%.
En general, en la fabricacion de vidrio para uso doméstico, el porcentaje de casco varia mucho segin los
procesos y en la mayoria de los casos se trata del producido en las propias fabricas.

Las composiciones pueden variar mucho en funcion de las aplicaciones posteriores: textiles, eléctricas, etc.

Las formulaciones de lanas de vidrio suelen variar entre el 65 y el 80% de componentes vitrificantes (SiO;
procedente de arena y casco de vidrio) y entre el 20-35% para el resto de componentes. En el caso de lanas de
roca, todos los componentes se aportan casi al 100% por el uso de rocas basalticas y escorias.

1.2.3. Consideraciones medioambientales y energéticas del proceso de fabricacion del

vidrio

Las palabras clave en el sector del vidrio en materia de medio ambiente son: economia de
energia, control de la contaminacién atmosférica y reciclado.

% En todos los casos se han tomado composiciones de referencia. Las variaciones pueden ser importantes en algunos casos
como en el filamento continuo.
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La fabricacién del vidrio es una actividad muy activa desde el punto de vista energético ya
que es un gran consumidor de este recurso. En general, se trata de un proceso caracterizado
por producir en continuo, cuyos inicios y finales de campafia vienen determinados
principalmente por la vida ttil de los hornos que suele ser entre 8 y 15 afios, dependiendo de
sus caracteristicas y del proceso de fabricacion.

Asi, el control y la optimizacién del consumo de recursos es un aspecto muy importante para
el sector y sobre el que existe ya una larga tradicion. Sus impactos al medio son
constantemente evaluados y minimizados mediante la adopciéon de medidas primarias y de
eficiencia energética.

El vidrio y la eficiencia energética

La fabricacion de cualquier producto de vidrio es esencialmente un proceso energético y por
tanto, la eleccion de la fuente de energia y de los sistemas de recuperacién son los aspectos
que rigen el rendimiento econémico del proceso, la eficiencia energética de la fusién y las
afecciones medioambientales que se pueden generar.

En general, la energia necesaria para la fusion del vidrio supone mas del 75% del total de
energia consumida en el proceso de fabricacién, por lo que la elecciéon de técnicas que
puedan reducir el consumo energético es de vital importancia.

El coste de la energia es uno de los factores mds importantes a la hora de considerar los
costes de inversion y de operacion para las diferentes instalaciones. Hay que tener en cuenta
que el consumo energético representa entre el 20 y el 30% del coste total del producto final.
De hecho, este aspecto, por su condicién de critico, es uno de los que suponen mayores
motivaciones para el desarrollo e implementacion de nuevos disefios de hornos y técnicas
que conlleven importantes ahorros en el consumo de energia, ademads de las consideraciones
medioambientales que en los tltimos tiempos han resultado ser un factor determinante.

h

0
P F o F P F S

Fuente: Comité Permanente de las Industrias del Vidrio — Bruselas 2000

Figura 1.4. Rendimiento de energia especifica (GJ/t de vidrio producido) (datos de la UE).
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Por este motivo, las empresas trabajan constantemente, sobre todo en las dltimas décadas, en
la optimizacién de los consumos de energia mediante el empleo de materiales refractarios de
altima tecnologia, mejoras en la combustion, aislamiento e ingenieria de proceso, de tal
manera que se ha alcanzado un limite casi asint6tico, que hace que pequefias mejoras
supongan elevadas inversiones cuya viabilidad econdémica no esta perfectamente contrastada
o incluso no sea aconsejable. En la figura 1.4 se puede apreciar la evolucién del
requerimiento energético por tonelada de vidrio producido, que se ha reducido a menos de
un cuarto de su valor en menos de 50 afios.

El sector vidriero espafiol se encuentra en la vanguardia tecnoldgica, al mismo nivel que sus
competidores europeos, adaptdndose a las mejores técnicas disponibles existentes en el
mercado en lo que a ahorro y eficiencia se refiere.

Las medidas mds comunes y eficaces desarrolladas para reducir el consumo de energia son
las que se centran en:
= El disefio de los hornos y técnicas de fusion.
= La eleccién del combustible y el control del proceso de combustion.
» El uso de casco de vidrio en las composiciones.
= Las técnicas de aprovechamiento del calor residual a partir de los gases generados
en el proceso.

No obstante, la gran mayoria de estas modificaciones encaminadas a la mejora de los
procesos y optimizacién de los consumos, sélo pueden ser adoptadas e implantadas
coincidiendo con los periodos de reconstruccion total o parcial de los hornos.

Asimismo, conviene destacar que el horno, durante su vida 1til y hasta su reconstruccion, va
perdiendo eficiencia energética a causa del envejecimiento. Por ejemplo, un horno cuya vida
util media es de 8 anos incrementa su consumo energético en 1-3% cada ano.

Quiz4 de estos aspectos, uno de los mas importantes es el uso de casco de vidrio. Ademas de
reducir el consumo de materias primas, supone importantes ahorros energéticos ya que
rebaja la temperatura de fusion y, por tanto, el consumo de combustibles, teniendo efectos
muy positivos tanto desde el punto de vista econdmico como medioambiental.

En cada una de las secciones del Capitulo 2, se amplia la informacién acerca de la eficiencia
energética en los distintos subsectores de la industria del vidrio.

El vidrio como material inerte y reciclable

El vidrio puede y debe considerarse como un material compatible con la proteccién del
medio ambiente de varias formas. Siempre que no esté contaminado, es un material inerte y
reciclable al 100%. Ademas, el vidrio es la base para la fabricaciéon de productos cuyas
aplicaciones demuestran grandes beneficios ambientales principalmente vinculados con el
ahorro energético.

Por ello, a la hora de valorar medioambientalmente al vidrio y su proceso de fabricacion, es
importante incluir en dicho balance las utilidades y aplicaciones del mismo en los diferentes

sectores de actividad asi como la posibilidad de su reincorporacién al ciclo productivo.

En la Tabla 1.8 se reflejan algunos ejemplos de estos beneficios ambientales del vidrio.
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Tabla 1.8. Beneficios medioambientales del vidrio

El reciclaje del vidrio tiene consecuencias directas sobre el medio ambiente de tal forma que
Su uso:

= Ahorra energia. Con la energia que se ahorra en el reciclaje de una botella se podria
mantener encendida una bombilla de 100 vatios durante 4 horas.

= Ahorra materias primas. En el reciclaje de 3.000 envases se ahorra mas de una tonelada de
materias primas naturales.

= Reduce los residuos depositados en vertedero. 3.000 botellas recicladas suponen 1.000 kilos
menos de basura

=Reduce la contaminacion atmosférica. Al quemar menos combustible y emplear menos
materias primas se reducen las emisiones de sustancias tales como el CO,, NO,, SO,.

Reciclaje
de vidrio

Como elemento aislante en el sector residencial, contribuye a la mejora de la eficiencia

Vidrio plano e o Y .
energetica y a la reduccion de la contaminacion acustica.

Diferentes aplicaciones contribuyen a la proteccion del medio ambiente: aislamiento
térmico, aislamiento acustico y proteccion frente al fuego. Como aislante térmico, por
ejemplo, la aplicacion de lanas minerales disminuye la contaminacion atmosférica como

L§"35 consecuencia del ahorro energético conseguido.
minerales - ) . - . )
Una aplicacion poco conocida pero cada vez mas utilizada de las lanas minerales consiste en

su empleo como sustrato para cultivo hidroponico, que permite ahorrar un 70% en el consumo
de agua de riego y evitando ademas la contaminacion de suelos con fertilizantes.

Estos productos aportan importantes reducciones de peso con los consiguientes ahorros de
Filamento energia, sobre todo en la industria del automovil. Por ejemplo, la mayoria de las palas de los
continuo rotores de los grandes aerogeneradores estan fabricadas con plastico reforzado con hilo de
vidrio, contribuyendo a la reduccion de la contaminacion atmosférica.

Importancia estratégica del reciclado del vidrio

El empleo de casco de vidrio en sustituciéon de las materias primas tradicionales (arena,
carbonato sédico, caliza, dolomia, etc.) reduce significativamente el consumo de energia y de
materias primas, con la particularidad de que se puede utilizar en todos los tipos de hornos,
tanto de combustibles fésiles como de oxicombustion y eléctricos, y para la mayoria de los
subsectores del vidrio.

El casco de vidrio consume menos energia de fusion que las materias primas que lo
componen dado que las reacciones quimicas asociadas a la fusiéon del vidrio ya se han
realizado y su masa es un 20% menor que la de las materias primas equivalentes. Asi, el
aumento del consumo de casco de vidrio en cada composicion tiene el potencial de ahorrar
energia; de hecho, cada 10% adicional de casco de vidrio produce una reduccién del 2,5-3%
en el consumo de energia del horno. En este contexto, no hay que olvidar que para el sector
del vidrio es vital reducir al maximo el consumo energético ya que, ademas de suponer el
mayor problema medioambiental, representa entre un 20-30% de su coste.

En el caso de las materias primas, se estima que 1 t de vidrio reciclado ahorra 1,2 t de
materias primas.

Por otra parte, ademas de los sustanciales ahorros energéticos y de materias primas, se dan
otras ventajas medioambientales asociadas al empleo de casco. Las emisiones de CO,, SO,
NO, y particulas se reducen significativamente debido a un doble efecto. En primer lugar, el
uso de casco de vidrio permite un menor consumo de combustible y unas menores
temperaturas dentro del horno, reduciéndose las emisiones derivadas de la utilizacién de
combustibles fésiles. En segundo lugar, al sustituir los carbonatos y sulfatos que constituyen
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la materia prima por casco, se evitan las correspondientes reacciones de descarbonatacion y
desulfatacién y con ellas las emisiones de CO, y SO..

La posibilidad de reciclaje del casco de vidrio es diferente en funcién del tipo de proceso,
producto y origen del casco. El casco de vidrio de origen interno generado en cada proceso
es reutilizado practicamente en su totalidad, siempre que no esté contaminado.

La utilizacién de casco de vidrio puede alcanzar importantes porcentajes en funcién del
subsector, pudiendo llegar incluso hasta el 100% de utilizacién de vidrio reciclado en
sustitucién de las materias primas en los sectores de vidrio hueco y doméstico. En funcién
del subsector, el uso del casco de vidrio externo serd mas o menos restringido debido
fundamentalmente a los requerimientos de los productos finales.

En Espafia, la tasa de reciclado de vidrio fue del 41,2 %, en el afio 2004 (Fuente: Ecovidrio).

Como es l6gico, las posibilidades de aprovechamiento del casco de vidrio externo, con las
mejoras medioambientales aqui resefiadas, pasan por la existencia de procedimientos y
circuitos adecuados de recuperacion de dicho casco. Estos circuitos se gestionan en la
industria del vidrio hueco a través de Ecovidrio. En funcién del tipo de producto fabricado,
la introduccién de la separacion por colores en el actual sistema de recogida y tratamiento
permitirfa disponer de casco de vidrio por colores en funcién de las necesidades de
produccién, lo que contribuiria a la disminucién de la cantidad de colorante en masa
necesaria para obtener el color final y, en el caso del vidrio blanco, a aumentar la cantidad de
casco disponible (al no estar mezclado con vidrio de color).

Dentro de este capitulo de la separacion por colores y sus implicaciones, cabe senalar la
férmula que se viene empleando con éxito en Japon. En este caso la respuesta viene del
campo del marketing, promoviendo lo que denominan "vidrio ecolégico” que, en definitiva,
no es otro que el vidrio que se fabrica con casco mezcla de colores. Se obtiene un envase
funcionalmente idéntico, que, una vez aceptado por la sociedad, permite alcanzar altas tasas
de reciclado. En el mercado espafiol, seria necesario fomentar un cambio en la conciencia
ciudadana para conseguir la aceptacion de este tipo de productos.

Por otra parte, los circuitos de recogida selectiva gestionados por Ecovidrio estan dirigidos
principalmente a envases de vidrio y no existen para otros tipos de vidrio, como por ejemplo
los procedentes de los talleres de transformacion de vidrio plano, residuos de construccion
(ventanas, etc.), pantallas de TV, monitores de ordenadores, vidrio de iluminacién, lunas de
automoviles, etc. En estos casos, existen algunos canales de recogida, aunque no estan
suficientemente extendidos para permitir el reciclado intensivo y eficiente. Hay que sefialar
que muchos de estos tipos de vidrio necesitan diversos tratamientos previos para proceder a
su reciclado. Seria por ello conveniente que las administraciones ptblicas contribuyeran a
estos esfuerzos de recuperacion con el objetivo de que la tasa total de reciclado aumentara.

La industria del vidrio dispone a priori de posibilidades técnicas de reutilizacién de mayores
porcentajes de casco de los que se vienen empleando. Pero es condicién indispensable para
ello que se disponga de dicho casco en condiciones éptimas en lo que se refiere a su calidad,
separacion por tipos y colores, etc. Es igualmente importante la participacion ciudadana, que
permitiria aumentar la cantidad de casco de vidrio recogida.
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Consumos y emisiones caracteristicos en la fabricacion del vidrio

En la figura 1.5 se muestran los principales aspectos medioambientales asociados a las etapas
del proceso de fabricacién del vidrio. Como se puede ver, la etapa con mayor incidencia
medioambiental desde todos los puntos de vista es la fusion.

Energia
Combustible
Electricidad

Agua para materias—»

primas y lavado (si
existe)

Materias primas

(primarias y
secundarias) l l

Aditivos

—

RECEPCION DE MATERIAS PRIMAS,
MOLIENDA, DOSIFICACION Y MEZCLA

!

Mezcla
Composicion

Energia Materias primas ~ Aditivos , Comburente:
Combustible: (primarias y aire, oxigeno
- fuel-oil secundarias)
- gas natural
- coque —
(Apoyo eléctrico)
Electricidad FUSION
Agua (sistemas > >

de refrigeracion)

!

Vidrio fundido
para conformado

Ll

Emisiones de
polvo y
particulas
solidas
Aguas
residuales de
lavado
Restos de
materias
primas y
auxiliares, de
embalajes,
etc.

Volatiles, SO,, NO,,
€0,, HF, HCl,
particulas en
suspension
Pérdidas de agua
por evaporacion,
purgas

Restos de materias
primas y auxiliares,
polvo, refractarios,
mangas (filtros),
mantas aislantes, etc.
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. . Aditivos:
Vidrio fundido compuestos
_ organicos e Particulas, vapores,
o inorganicos (H,, emisiones difusas, NO,,
Energia: . N,, 50,, etc.) COVs, otros (fenoles,
Combustible: amoniaco’ etc.)
- gas natural
- fuel-oil _—> srdi ié
P
Electricidad aguas residuates con
) CONFORMADO + aglomerantes, restos de
Agua (sistemas de ENFRIAMIENTO vidrio, fibras, particulas de
refrigeracion, metales
lavado, >

derrames, pérdidas, restos
de materiales de
recubrimiento, polvos y
particulas de sistemas
depuracion, mantas
aislantes, etc.

enfriamiento, etc)) > Lodos de depuracion de
e l \ aguas, restos de vidrio,

Botellas, tarros, frascos,
vajilla, fibras, lunas,
tubos, etc.

Material de
envasado: palets,
plastico, carton,

madera Polvos y particulas,
emisiones difusas,
el VAPOT €S
Energia: EMBALAJE Y Aguas residuales
Electricidad e ALMACENAMIENTO P (depende del
Combustibles proceso)

> Rechazos, derrames,
residuos de envases

Producto listo
para expedicién

Figura 1.5. Aspectos medioambientales, por etapas, del proceso de fabricacién del vidrio.

El mayor consumo energético del proceso se produce en el horno durante la fusién, y de ahi
que el control de la fusién y las mejoras en su rendimiento mediante cualquiera de las
medidas que se adopten sean tan importantes. La principal fuente de energia son los
combustibles fésiles (gas natural y fuel mayoritariamente) y, en menor medida, energia
eléctrica. Esta ultima es importante durante las etapas de conformado y operaciones
posteriores, asi como también en apoyo a la fusién o en sistemas de fusién mixtos (boosting).
Puede ser la principal fuente de energia en sectores como el vidrio doméstico o en algunas
lanas minerales, ya que la fusién puede ser totalmente eléctrica.

También el consumo de materias primas y auxiliares es un hecho relevante, si bien éste es un
aspecto en constante mejora por las repercusiones econémicas que tiene para la industria.

Ademas del consumo de recursos, los principales aspectos medioambientales que deben ser
considerados son las emisiones a la atmodsfera. La mayoria se generan en la etapa de la fusién
y son debidas, principalmente, al combustible y a la descomposicion de las materias primas.
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Las sustancias y contaminantes mas significativos que pueden emitirse durante el proceso

son las siguientes:

Tabla 1.9. Aspectos medioambientales por etapas del proceso de fabricacion del vidrio

Emision

Particulas y polvo

NOy

[Ver Anexo I: “Las
emisiones de Oxidos
de Nitrogeno (NOx),
principal problematica
de la industria del
vidrio”]

SOx

Cloruros/HCl

Fluoruros/HF

Metales pesados

CO,

co

SH,

COVs y otras
sustancias

Fuente

Condensacion de materiales volatiles.
Manipulacion y transporte de materias primas.
Productos de combustion.

Composicion del vidrio.

NOy térmico debido a las altas temperaturas.
Descomposicion de los compuestos de nitrogeno en la
composicion.

Oxidacion del nitrégeno contenido en los combustibles.

Azufre del combustible.

Descomposicion de los compuestos de azufre en la
composicion.

Oxidacion del sulfuro de hidrogeno (en cubilote).
Presentes como impurezas en algunas materias primas,
especialmente en el carbonato sodico sintético.
Presentes como impurezas en algunas materias primas.

Presentes en las materias primas anadidas en la fabricacion de
algunos tipos de vidrio (filamento continuo) para mejorar la
fusion o para inducir ciertas propiedades.

Presentes como impurezas en algunas materias primas (cascos
principalmente) y en combustibles.

Procedentes de materias primas utilizadas en algunas
industrias y en formulaciones especiales.

Procedentes de los aditivos utilizados como colorantes o
decolorantes en algunos vidrios.

Productos de combustion.
Emitido después de la descomposicion de los carbonatos.

Productos de combustion incompleta, particularmente en
algunos procesos.

Formado a partir de materias primas y el azufre del
combustible debido a las condiciones reductoras existentes en
algunas partes de, principalmente, los hornos tipo cubilote.

Materias primas auxiliares organicas e inorganicas para
recubrimientos y otros tratamientos (fibrados, etc.)

Etapas de proceso

RECEPCION,
DOSIFICACION Y
MEZCLA

FUSION

FUSION

FUSION

FUSION
CONFORMADO

FUSION
CONFORMADO

FUSION
CONFORMADO

FUSION

FUSION

FUSION

CONFORMADO

El consumo de agua, el vertido de aguas residuales, la generaciéon de residuos y la
contaminacion del suelo, son otros aspectos ambientales a considerar. En principio,
presentan un menor impacto medioambiental que los anteriores, aunque su afeccién al
medio ambiente puede ser muy variable dependiendo del subsector o del proceso. Aunque
el objeto de esta guia no es la caracterizacion e identificacion de los residuos de fabricacién
del vidrio, es conveniente consultar la Lista Europea de Residuos’ en la que éstos se incluyen

con el codigo 10 11 (Residuos de la fabricacion del vidrio y sus derivados).

3 Publicado por la Orden MAM/304/2002, de 8 de febrero, por la que se publican las operaciones de valorizacion y
eliminacion de residuos y la lista europea de residuos.
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La contaminacién acustica suele ser por regla general muy acusada dentro de las
instalaciones pero no tiene por qué afectar al exterior de las mismas. Los limites establecidos
por la legislacion vigente son generalmente respetados.

Ademas de los aspectos medioambientales relacionados directamente con la produccién de
vidrio, las instalaciones pueden tener otros aspectos medioambientales derivados de
procesos de transformacion del vidrio (si se realizan en la propia planta).

1.3. TECNICAS DISPONIBLES PARA LA REDUCCION DE EMISIONES EN LA
FABRICACION DE VIDRIO

1.3.1. Consideraciones generales

Como ya se ha indicado, los aspectos medioambientales mas significativos de la industria
vidriera son los derivados de las emisiones atmosféricas. Los relacionados con el agua y los
residuos no suponen, en general, grandes impactos, aunque dependiendo del proceso
pueden adquirir cierta relevancia. La industria vidriera espafnola viene aplicando desde hace
tiempo medidas tanto de cardcter primario como secundario que reducen el consumo de
recursos y previenen o minimizan la emisiéon de contaminantes.

Las técnicas o medidas de carécter primario son aquellas que evitan o reducen la formacién
de sustancias contaminantes en origen. Las técnicas o medidas de caracter secundario son las
que acttian sobre dichos contaminantes para reducir sus consecuencias e impactos sobre el
medio ambiente.

Siempre que sea posible se debe incentivar el desarrollo y la implantacién de medidas
primarias, ya que son las tinicas que aportan auténticas soluciones para la reduccién en
origen de las emisiones. Las medidas secundarias deberian limitarse a los casos en que hayan
sido agotadas las posibilidades de actuar sobre las causas. En muchas ocasiones, las medidas
mas eficaces para la minimizacién de emisiones no consisten en una tinica técnica, sino en la
combinacién de varias de ellas. Aunque la primera opcién debe ser la adopcién de medidas
de tipo primario, con estas técnicas no siempre son alcanzables los valores de emision
exigidos por la legislacion medioambiental, por lo que se hace necesario tomar medidas
adicionales de tipo secundario.

Muchas de las técnicas descritas pueden ser aplicables a la mayoria de las instalaciones y
comparten los mismos principios. No obstante, teniendo en cuenta que la fabricaciéon del
vidrio no es un proceso tinico, existe una amplia variedad en cuanto a los sistemas y métodos
utilizados para la reduccién de las emisiones. La aplicabilidad y eficiencia de estas técnicas,
aunque se establecen unos criterios generales, pueden variar incluso para instalaciones que
fabriquen el mismo tipo de productos basados en procedimientos parecidos, en funcién del
tamano del horno, de su tirada o de los combustibles utilizados.
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1.3.2. Técnicas disponibles para la reduccién de emisiones en la fabricacién del vidrio
contenidas en el "Documento de referencia de Mejores Técnicas Disponibles en la
Industria de Fabricacién de Vidrio".

En el Documento BREF se hace una recopilacion de las técnicas de reduccion de emisiones
que se consideran mds apropiadas en la determinacién de lo que constituyen las Mejores
Técnicas Disponibles, tanto en general como para una instalaciéon determinada. De acuerdo
con la primera ediciéon del Documento BREF (2001), la industria del vidrio incluye una
amplia variedad de productos, procesos y técnicas de fabricacion, en los que puede usarse
una amplia gama de posibilidades para la reduccién de las emisiones. Sin embargo, la
idoneidad y eficacia de las técnicas pueden variar significativamente de una instalacién a
otra.

A continuacién se describen brevemente las técnicas disponibles incluidas en el Documento
BREF (versién 2001) para la reduccion de las emisiones de contaminantes a la atmosfera.

Tabla 1.10. Técnicas para la reduccion de las emisiones a la atmésfera en la fusion incluidas
en el Documento BREF

TECNICA * DESCRIPCION

Seleccion de la técnica de fusion | Seleccion de la técnica de fusion a emplear en funcion de los siguientes
factores: capacidad requerida, composicion del vidrio, combustible a
emplear y su precio, e infraestructuras de las que se disponga.

Fusion eléctrica Horno de fusion con energia eléctrica. La energia para la fusion se
suministra por calentamiento resistivo gracias a los flujos de corrientes
eléctricas que se establecen entre distintos pares de electrodos y que
atraviesan el bano de vidrio. Son hornos de cuba rectangular y suelen
tener una vida media de 5-10 afos.

ETAPA: RECEPCION, MEZCLA Y DOSIFICACION DE MATERIAS PRIMAS

Técnicas para la manipulacion = Silos cerrados ventilados con equipos de eliminacién de polvo (ej. filtros
de materias primas de tejido).

= Si la cantidad a almacenar no requiere el uso de silos, almacenamiento
de las materias primas finas en contenedores cerrados 0 sacos
herméticos.

= Almacenamiento de las materias primas polvorientas gruesas a cubierto
para evitar las emisiones transportadas por el viento.

= Uso de vehiculos de limpieza de calzadas y de técnicas de
humidificacion con agua.

= Transportadores cerrados.

= Sistemas de transporte neumatico equipados con sistema hermético con
un filtro para limpiar el aire de transporte antes de su emision.

= Adicion de un porcentaje de agua en la mezcla (del 0-4%).

= Control de la emision de polvo en la zona de alimentacion del horno
mediante humidificacion de la mezcla, creacion de una ligera presion
negativa dentro del horno, aplicacion de aspiracion que ventila a un
sistema de filtro, utilizacion de alimentadores helicoidales cerrados y
cierre de las camaras de alimentacion.

= Disefio de las naves con el minimo de aberturas y puertas y aplicacion
de cortinas antipolvo o sistemas de aspiracion en zonas potencialmente
muy polvorientas.

= En los almacenamientos de materias volatiles, mantenimiento de las
temperaturas lo mas bajas posibles.

= Reduccion de las pérdidas de los tanques de almacenamiento a presion
atmosférica mediante: pintura para tanques con baja absorcion solar,
control de temperatura, aislamiento de los tanques, gestion de
inventarios, tanque de techo flotante, sistemas de trasvase con retorno

* Las técnicas que aparecen sombreadas son técnicas para la reduccién de emisiones de tipo secundario.
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TECNICA *

ETAPA: Fusion

Seleccion de la técnica de fusion

ETAPA: Fusion
Fusion eléctrica

Modificacion de las

materias primas

Reduccion de la
temperatura en la
superficie del
material fundido

Posicion de los
quemadores

Conversion a
combustion a gas
(o fuel-oil muy
bajo en azufre)

Minimizacion de
emisiones de
hornos eléctricos

Precipitadores
electrostaticos

Filtros de mangas

Colectores
mecanicos

Medios de filtro a
alta temperatura

DESCRIPCION

de vapor, tanques con techo de diafragma, valvulas de presion/vacio
(cuando los tanques tengan que soportar fluctuaciones de presion),
tratamientos especificos de las emisiones (adsorcion, absorcion,
condensacion), llenado subterraneo.

Seleccion de la técnica de fusion a emplear en funcion de los siguientes
factores: capacidad requerida, composicion del vidrio, combustible a
emplear y su precio, e infraestructuras de las que se disponga.

Horno de fusion con energia eléctrica. La energia para la fusion se
suministra por calentamiento resistivo gracias a los flujos de corrientes
eléctricas que se establecen entre distintos pares de electrodos y que
atraviesan el bano de vidrio. Son hornos de cuba rectangular y suelen
tener una vida media de 5-10 afos.

Seleccion de las materias primas para minimizar la generacion de
particulas y, si es practicable, el uso de aditivos alternativos. Se incluye la
obtencion y clasificacion de vidrio recuperado.

Disefo y geometria del horno para mejorar las corrientes convectivas y la
transferencia de calor.

Apoyo eléctrico para reducir la
directamente en el material
convectivas.

Uso de casco de vidrio, lo que reduce los requisitos de energia de fusion

permitiendo trabajar a una temperatura mas baja y disminuir el consumo
de combustible.

temperatura aplicando energia
fundido y mejorando las corrientes

Ubicacion de los quemadores de forma que se optimice la velocidad y
direccion del aire de combustion, asi como la velocidad y direccion del
combustible.

Utilizacion de gas (o fuel-oil muy bajo en azufre) como principal fuente de
energia en la fusion.

En hornos eléctricos, las emisiones de la parte superior fria pueden
minimizarse reduciendo los caudales de aire y la turbulencia durante la
mezcla y mediante la optimizacion del tamano de granulo y de la humedad
de las materias primas.

Consisten en una serie de electrodos de descarga de alto voltaje y los
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.

Disponen de una membrana de tejido permeable al gas pero que retiene el
polvo. Inicialmente, el polvo se deposita 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 filtrante. Es necesaria una
limpieza periodica del filtro.

Son técnicas que utilizan fuerzas mecanicas para separar el polvo de la
corriente de gas:

= Ciclones: se aplica un movimiento de giro al gas y el polvo se separa por
fuerza centrifuga.

= Sedimentadores por gravedad: el gas entra en una camara grande en la
que se reduce su velocidad, con lo que el polvo sedimenta.

= Camaras con pantallas: las pantallas hacen que el gas cambie de
direccion y sedimente el polvo.

= (Celosias: bancos de pequefias pantallas dividen y cambian la direccion
del flujo de gas, haciendo que el polvo sedimente.

Utilizacion de materiales en los filtros capaces de funcionar a alta

temperatura. Los filtros mas comunes en otras industrias son los filtros
ceramicos.
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TECNICA *

Oxidos de
nitrégeno

Lavadores humedos

Modificaciones en
la combustion

Formulacion de la

mezcla

Disefos especiales
para hornos

Proceso FENIX

Oxicombustion

Proceso 3R

Recombustion
(reburning)

Reduccion
catalitica selectiva
(SCR)

DESCRIPCION

Pueden utilizarse para controlar las emisiones gaseosas y de particulas. La
recogida de particulas se produce mediante impacto por inercia,
intercepcion y difusion. La eliminacion de gases se produce por absorcion
(por transferencia de materia entre un gas soluble y un disolvente en un
dispositivo de contacto gas-liquido) y, en menor medida, por
condensacion. Es posible utilizar el agua de proceso.

Relacion reducida de aire/combustible.

Reduccion de la temperatura del aire de combustion.
Combustion por etapas.

Recirculacion de los gases de combustion.
Quemadores de baja emision de NO,.

Eleccion del combustible.

Reduccion de los niveles de nitratos, utilizados como agentes oxidantes y
de afino, hasta el minimo compatible con los requisitos de los productos y
de fusion.

Hornos de tipo recuperativo que integran diversas caracteristicas previstas
para permitir menores temperaturas de llama y con ello menores niveles
de NO,. Ejemplos de estos hornos son: el horno de fusion Sorg LoNO, ®
(bajo en NO,), el horno de fusion flexible Flex® Melter (generalmente
para aplicaciones discontinuas).

Basado en la combinacion de una serie de medidas primarias para la
optimizacion de la combustion y la reduccion del consumo de energia. La
optimizacion de la combustion hace referencia a:

= La reduccion del exceso de aire sin originar problemas de calidad del
vidrio o emisiones de CO.

= Supresion de puntos calientes y homogeneizacion de temperaturas de
llama.

= Mezcla controlada del combustible y del aire de combustion.

Este proceso comporta una modificacion completa del sistema de
combustion y el uso de un nuevo tipo de inyectores sujeto a una solicitud
de patente. Incluye también una revision del sistema de control del horno
y la instalacion de métodos de medicién de determinados parametros del
horno.

Se sustituye el aire por oxigeno (pureza > 90%) como comburente. La
técnica se puede usar con fuel-oil o, mas frecuentemente, con gas natural.
La eliminacion de la mayor parte del nitrogeno de la atmoésfera de
combustion reduce el volumen de los gases residuales (compuestos
principalmente por CO, y vapor de agua) en un 70-85% segun la pureza del
oxigeno. En general, los hornos de oxicombustion tienen el mismo disefio
basico que los hornos de fusion recuperativos, con quemadores laterales
multiples y un solo portico de escape de gases residuales.

Técnica desarrollada por Pilkington y cuyo fundamento es la incorporacion
de combustibles (gas natural o fuel) de forma controlada en la corriente
de los gases residuales a la entrada del regenerador, permitiendo
reducciones sustanciales de emisiones de NO,. En principio, esta técnica
solo es aplicable a hornos regenerativos.

Consiste en reducir los NO, inyectando un combustible (generalmente gas
natural) en la salida de los humos del horno, con lo que se consigue
transformarlos en nitrogeno segln la siguiente reaccion:

CH; + 2NO + O; > N; + CO, + 2H,0

Consiste en la reaccion del NO, con amoniaco en un lecho catalitico a la
temperatura apropiada. Hay varios catalizadores disponibles, que operan
en margenes de temperatura ligeramente distintos.

Los mas comunes son Oxidos de vanadio y titanio impregnados sobre un
sustrato metalico o ceramico, aunque también pueden usarse tamices
moleculares de zeolitas en los que la reaccion tiene lugar en la estructura
porosa microscopica.
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TECNICA *

Oxidos de
azufre

Fluoruros

(HF)y
cloruros

Reduccion no
catalitica selectiva
(SNCR)

Seleccion del
combustible

Formulacion de la
mezcla

Lavado seco o
semiseco

Reduccion en
origen

Formulaciones de
mezcla sin adicion
de fluoruros
(aplicable a
filamento
continuo)

Fusion en hornos
eléctricos de parte
superior fria
(aplicable a vidrios
opales: vidrio
doméstico, tubo de
vidrio y vidrio para
envases)

DESCRIPCION

Los oxidos de nitrogeno en el gas de combustion se reducen a nitrogeno
mediante reaccion a alta temperatura con amoniaco. La temperatura
operativa es del orden de 800-1.100°C, pero la mayor eficacia se da
alrededor de los 950°C.

Unicamente es aplicable en hornos recuperativos, en los que no causa
excesivos problemas salvo en algunos casos de composiciones especiales
elaboradas a muy altas temperaturas.

Utilizacion de gas natural o fuel-oil de bajo contenido en azufre como
principal fuente de energia en la fusion.

Reduccion al minimo practicable de la utilizacion de materias primas que
den lugar a emisiones de SO,, esto es, sulfatos (utilizados como agentes
de afino y oxidantes) y, en lana de roca, escorias (cuyo uso puede
minimizarse mediante el uso de residuos de proceso interno reciclado) y
briquetas aglomeradas con cemento.

El material reactivo (el absorbente) se introduce y se dispersa en la
corriente de gas residual, reaccionado con las moléculas de SO, y
formando un solido que debe ser eliminado de la corriente de gas
mediante un precipitador electrostatico o un filtro de mangas.

Los absorbentes también son eficaces para eliminar otros gases acidos,
particularmente haluros (HCl y HF) y también algunos compuestos de
selenio.

En algunas aplicaciones, el absorbente se inyecta directamente en el
conducto del gas residual, pero es mas eficaz si se utiliza una columna de
reaccion (proceso seco) o una camara de reaccion (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 su dispersion.
En el proceso semiseco, el absorbente (Na,CO;, CaO o Ca (OH),) se agrega
en forma de suspension o solucion y la evaporacion de agua enfria la
corriente de gas.
Seleccion de las materias primas de forma que no contengan flior o cloro
en cantidades importantes como impurezas.
Técnicas que reducen la volatilizacion reduciendo la temperatura y el flujo
de aire y minimizando las turbulencias:

e Mayor uso de casco de vidrio.

e Refuerzo eléctrico.

e Mejora en el diseio y la geometria del horno.

e Posicion de los quemadores.

e Reduccion de la relacion aire-combustible.

e Sistemas de quemadores de baja emision de NO,.

e Fusion con oxicombustion.

e Fusion eléctrica.

La produccion de filamento continuo requiere la adicion de fluoruro para
optimizar la tension superficial y las propiedades de liquidez, para facilitar
el fibrado y minimizar las roturas de los filamentos.

Algunas empresas han desarrollado la metodologia para utilizar formu-
laciones de mezcla sin fluoruros. La optimizacion de estas técnicas puede
requerir modificaciones en el disefo del horno.

En este tipo de horno se reducen las emisiones ya que globalmente se
necesita menos fluoruro y una parte considerable de éste se absorbe en la
capa superficial de la mezcla. Asimismo, el uso de la fusion eléctrica
reduce notablemente el volumen del gas residual a tratar.

28



CAPITULO 1. INFORMACION GENERAL

TECNICA *

Oxidos de
carbono

Técnicas de lavado

Sistema de
postcombustion
(aplicable a
cubilotes de lana
de roca)

Sustitucion de los
carbonatos como
materias primas

DESCRIPCION

Las principales técnicas de lavado aplicables a las emisiones de HF y HCl
son el lavado seco y semiseco. El lavado himedo puede ser técnica y
economicamente viable en procesos a muy pequeia escala, utilizando un
lavador de lecho relleno con circulacion de agua o preferiblemente una
solucion alcalina.

El principal inconveniente es que se genera una corriente acuosa residual.

Instalacion de un sistema de postcombustion para oxidar las emisiones de
CO antes de su liberacion a la atmdsfera.

Los carbonatos, que originan emisiones de CO,, son las principales fuentes
de o6xidos de metales alcalinos y alcalinotérreos, siendo las Unicas fuentes
alternativas de estos oOxidos 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 (s6lo en lana de roca) para
lanas minerales.

En cuanto a las técnicas relativas a las etapas de conformado y posteriores, se incluyen las
siguientes, diferenciadas por subsectores’:

Tabla 1.11. Técnicas para la reduccién de las emisiones a la atmésfera en otras operaciones
incluidas en el Documento BREF

ETAPA: CONFORMADO, RECOCIDO/TEMPLADO/SECADO/POLIMERIZADO, EMBALAJE Y EXPEDICION

Subsector

Vidrio plano

Filamento
continuo

Proceso

Descripcion de la técnica

Aplicacion de

= Minimizacion del uso de recubrimiento de forma compatible con las

capas/recubrimiento especificaciones del producto.

en caliente

linea

Aplicacion del

hilos

= Asegurar una buena hermeticidad de las zonas de aplicacion de
recubrimientos para minimizar las pérdidas.

= Tratamiento de los gases residuales:

= Extraccion y emision directamente a la atmosfera, asegurando una
buena dispersion (a utilizar soélo si las emisiones son muy bajas).

= Extraccion y tratamiento con técnicas secundarias como lavado
humedo.

= Combinacion del gas residual de este proceso con el gas residual del
horno, aplicando una técnica de tratamiento secundaria al conjunto.

= Combinacion del gas residual con el aire de combustion del horno.

Aplicacién de capas en ® Las emisiones del proceso de aplicacion de capas en linea son muy

especificas de cada caso, aunque, en general, se pueden controlar
con una combinacion de las siguientes técnicas:

- Equipo de eliminacion de polvo, filtro de mangas o
precipitador electrostatico, combinados o no con lavado
seco.

- Lavado quimico hiumedo.

- Oxidacion a alta temperatura, incineracion térmica o
similar.

= Seleccion de materiales de recubrimiento con bajos niveles de

recubrimiento de los disolventes organicos.

= Sistemas de lavado himedo para controlar el gas residual (en este
caso, el efecto sobre las sustancias volatiles estara limitado a la
condensacion).

= Precipitadores electrostaticos (no se conocen ejemplos).

? Las técnicas que aparecen sombreadas son técnicas para la reduccion de emisiones de tipo secundario.
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ETAPA: CONFORMADO, RECOCIDO/TEMPLADO/SECADO/POLIMERIZADO, EMBALAJE Y EXPEDICION

Subsector

Vidrio
doméstico

Tubo de
vidrio

Lana
mineral

Proceso Descripcion de la técnica
Secado del Seleccion de materias (optimizacion de la formulacion del
aglomerante recubrimiento).

Corte y molturacion

Procesos secundarios

Corte

Pulido

Corte, esmerilado y
pulido en seco

Zona de moldeo

Horno de
polimerizacion

Enfriamiento del
producto

Mecanizacion y
embalaje del producto

Emision de olores

Las emisiones de polvo pueden tratarse facilmente mediante su
aspiracion a un sistema de filtro.

En los procesos secundarios se pueden usar otros materiales de
recubrimiento o aglomerantes.

Las emisiones, especificas de cada caso, pueden tratarse con técnicas
de eliminacion estandar para COV y trazas de gases.

El agua se utiliza para evitar emisiones de polvo en las operaciones de
corte. Si estas actividades se realizan sumergidas en un refrigerante
liquido puede haber aspiracion para eliminar la neblina de
refrigerante. Si se realizan operaciones de corte o esmerilado en seco,
el polvo puede extraerse y pasarse a través de un sistema de filtro
eficaz.

De la superficie del bano de pulido, compuesto por acido fluorhidrico y
sulfurico, se desprenden vapores de HF y SiF, que se tratan con lavado
humedo, con agua o con una solucion quimica.

Las emisiones de las operaciones de corte, esmerilado o pulido en seco
pueden controlarse mediante un filtro de mangas.

= Chorros de impacto con ciclones: en lana de vidrio y en algunas
instalaciones de lana de roca se pulveriza agua en el conducto de
aspiracion y en el ventilador de la correa de recogida a donde se
dirige la fibra recubierta de resina. Los chorros de impacto se
combinan con ciclones. Con ello se previene la acumulacion de
material en el conducto y se eliminan algunos componentes
gaseosos y particulas de la corriente de gas.

= |avado himedo para controlar las emisiones gaseosas y de particulas.

= Precipitadores electrostaticos himedos, en los que el material
recogido se elimina de las placas colectoras mediante un liquido
adecuado (generalmente agua), de forma intermitente o mediante
irrigacion por rociado continuo.

= En lana de roca pueden usarse filtros de planchas de lana de roca
que consisten en una estructura de acero o cemento en la que
planchas de lana de roca montadas en cajas actian como medio de
filtracion. Tienen una buena eficacia de eliminacion de particulas y
gotas de aglomerante, pero mala en el caso de compuestos gaseosos.

Optimizacion de la composicion quimica del sistema de aglomerante y
de la eficacia del método de aplicacion.

= Chorros de impacto y ciclones.

= |avadores himedos.

= Precipitadores electrostaticos himedos.

= Incineracion térmica de los gases residuales (destruye los
compuestos organicos mediante oxidacion térmica, dando CO,, agua,
SO,, NO, y otros productos de combustion).

= Sistema de filtro para eliminar polvo en combinacion con una
velocidad de evacuacion y altura suficiente para evitar olores a nivel
del suelo.

= Sistema de lavado hUmedo (por ejemplo, tipo Venturi) en
combinacion con una dispersion adecuada.

= Combinacion del aire de enfriamiento con el sistema de tratamiento
de gas residual de la zona de moldeo o del horno de polimerizacion.

Las emisiones de polvo de las operaciones de recorte, corte y rajado
del producto pueden ser recogidas con un sistema de aspiracion
pasando luego por un filtro de mangas.

En los hornos de fusion eléctricos de parte superior fria la generacion
de olores puede minimizarse mediante la adicion de agentes oxidantes
o con el pretratamiento de la fibra.

Los casos de olores pueden reducirse mediante un buen mantenimiento
y limpieza del horno.
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Subsector Proceso Descripcion de la técnica

= En la fusion en cubilote, la emision de sulfuro de hidrogeno, de fuerte

era olor, puede solucionarse mediante su combustion en un sistema de
postcombustion que también se encarga de otras emisiones olorosas.
Los casos de olores pueden reducirse mediante sistemas de lavado
himedo, una dispersion adecuada y prevision para la rapida extincion
de los incendios en el horno. La incineracion de los gases residuales del
horno de polimerizacion es una solucion muy eficaz.
En la zona de moldeo, las emisiones de olores, si existen, pueden
eliminarse mediante lavado y dispersion adecuada, o incluso mediante
lavado himedo utilizando un agente oxidante.

Entre las técnicas para el control de las emisiones al agua, el Documento BREF (versiéon 2001)
incluye las siguientes”:

Tabla 1.12. Técnicas para el control de las emisiones al agua incluidas en el Documento BREF

SUBSECTOR DESCRIPCION DE LA TECNICA

= Sistemas de refrigeracion cerrados y minimizacion de las purgas

= Buenas practicas estandar para controlar las emisiones del almacenamiento de
materias primas liquidas: existencia de depositos de contencion de tamano adecuado,
inspeccion/ensayo de los tanques y recintos de contencion, proteccion contra rebose,
posicion de los respiraderos y puntos de relleno dentro del recinto y otros elementos
de contencion

= Técnicas estandar de control de la contaminacion: sedimentacion, cribado,
separadores de aceite, neutralizacion y vertido a los sistemas municipales de
alcantarillado.

Lana de vidrio = Utilizacion de sistemas de agua de proceso de circuito cerrado y, cuando sea factible,
incorporacion al mismo de las purgas de agua de refrigeracion, las aguas de limpieza y
los vertidos de aglomerante.

= Inclusion de un tanque de retencion que albergue las sobrecargas de volumen, que
luego pueden reintroducirse en el sistema.

= Disefo de sistemas que minimicen el riesgo de contaminacion de los circuitos de agua
limpia por el agua de proceso, por ejemplo, haciendo que los conductos de agua limpia
sean herméticos

Filamento Utilizacion de procedimientos de manipulacion cuidadosos, particularmente en la zona de
continuo preparacion del aglomerante, para evitar que éste contamine el agua.

Tratamiento fisico/quimico o bioldgico del efluente.

Tubo de vidrio Tratamiento fisico/quimico o bioldgico del efluente.

\VAlelgter e bnaider = El agua utilizada en las operaciones de corte, conteniendo auxiliares de corte y particulas
\alslalere=llellel i de vidrio finas, puede tratarse con técnicas estandar de separacion de solidos.

vidrio de cristal . oA 2 i
) = Tras su inmersion en acido, el vidrio tiene una capa de sulfato de plomo en la

superficie que se lava con agua caliente. Este efluente, acido y con contenido en
sulfato de plomo soluble, puede tratarse con una combinacion de técnicas quimicas y
fisicas: el sulfato de plomo puede hacerse reaccionar para precipitar el plomo, que
puede eliminarse mediante coagulacion y floculacion, seguidas de una separacion
fisica. El residuo acido de los lavadores hiimedos requiere su neutralizacion antes de
ser vertido.

Entre las técnicas para minimizar la generaciéon de residuos, el Documento BREF (version
2001) incluye tecnicas que se incluyen en la Tabla 1.13":

6 z . z . . .
Las técnicas que aparecen sombreadas son técnicas de tipo secundario.
" Las técnicas que aparecen sombreadas son técnicas de tipo secundario.
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Tabla 1.13. Técnicas para la minimizacion de residuos incluidas en el Documento BREF

RESIDUO

Residuos de materias
primas

Polvo recogido de las
corrientes de gas residual

Material de fusion no
convertido en producto

Producto de desecho
(material no conforme con
las especificaciones,
recortes de bordes,
producto de desecho de
cambios o roturas y
muestras de las pruebas
de calidad)

Residuos solidos de los
sistemas de tratamiento
de aguas residuales

DESCRIPCION DE LA TECNICA

Si los requisitos de calidad lo permiten, pueden reciclarse al proceso.
Si los requisitos de calidad lo permiten, pueden reciclarse al proceso.

Generalmente se enfria y fragmenta el material fundido en agua y luego se usa el
vidrio de desecho formado de esta manera directamente como materia prima (en
lana de roca no se puede usar este vidrio en la mayoria de los casos).

Minimizacion de su generacion, por ejemplo, reduciendo los recortes de los bordes
al minimo tamano.

= En general, pueden ser reciclados en el proceso, ya sea directamente o con un
tratamiento previo como en el caso de las lanas minerales.

= En lana de vidrio, los residuos fibrosos pueden ser procesados y vendidos como
lana de soplado.

= En filamento continuo no suele ser posible el reciclado de desechos de hilos al
horno debido a los altos requisitos de calidad del producto.

Generalmente se envian a vertedero.

Por ultimo, el Documento BREF (version 2001) incluye las siguientes técnicas disponibles
dirigidas al ahorro y la eficiencia energética®:

Tabla 1.14. Técnicas para el ahorro y la eficiencia energética incluidas en el Documento BREF

TECNICA

Técnica de fusion y disefio
del horno

Control de combustion y
eleccion de combustible

Uso de casco de vidrio

Caldera de recuperacion

Precalentamiento de la
mezcla y del casco de
vidrio

DESCRIPCION

La eleccion de la técnica de fusion y el disefo del horno tiene gran efecto sobre la
eficiencia energética. Asi, se debe elegir un horno en funcion del ritmo de
produccion deseado y de los costes asociados de inversion y operacion a lo largo
de su vida, siendo uno de los mas importantes el coste energético.

= Aunque el combustible tradicional en la industria del vidrio ha sido el fuel-oil,
en los ultimos anos se ha extendido y generalizado el uso de gas natural, cuya
llama es menos radiante, generando un mayor consumo de energia. No
obstante, a medida que aumenta la experiencia con la combustion a gas,
pueden alcanzarse niveles que se acercan a los de combustion de fuel-oil.

= Sistemas de quemadores de baja emision de NO,, que reducen la cantidad de
aire de combustion hasta niveles casi estequiométricos, perdiéndose menos
energia en el gas residual.

= Enriquecimiento con oxigeno del aire de combustion, reduciéndose los
volimenes de gas y aumentando la temperatura de llama, con lo que se mejora
la eficacia energética (debe formar parte de un sistema global controlado de
combustion de bajo nivel de NO,).

Reduce significativamente el consumo de energia y su uso generalmente es
aplicable a todos los tipos de hornos.

Los gases residuales pasan directamente a través de una caldera tubular con el fin
de generar vapor que puede usarse para calefaccion de espacios, calentamiento
de fuel-oil almacenado y de conductos o para producir electricidad.

Utilizando el calor residual de los gases residuales para precalentar la mezcla y el
casco de vidrio pueden obtenerse considerables ahorros de energia.

® Las técnicas que aparecen sombreadas son técnicas de tipo secundario.
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1.4. OTROS DOCUMENTOS BREF RELACIONADOS CON LA INDUSTRIA

DEL VIDRIO

Ademas del Documento BREF de la industria del vidrio, existen una serie de documentos
BREF transversales que pueden ser utilizados en la industria del vidrio:

Documento de referencia sobre la aplicacion de las MTD en los sistemas de
Refrigeracion Industrial (Reference Document on the application of Best Available
Techniques to Industrial Cooling Systems. Diciembre, 2001)’.

Documento de Referencia de principios generales de monitorizacién (Documento
BREF) (2003)".

Documento de referencia sobre la aplicaciéon de las MTD para el Tratamiento de
superficies con disolventes (Draft Reference Document on Best Available
Techniques to Surface Treatments using organic solvents. 2° borrador, septiembre,
2005)".

Documento de referencia sobre la aplicacion de las MTD respecto a las emisiones
generadas por el Almacenamiento (Reference Document on the application of Best
Available Techniques to emissions from storage of bulk or dangerous materials.
Finalizado aunque pendiente de IEF. Enero, 2005)".

Documento de referencia sobre la aplicacion de las MTD sobre Técnicas de
Eficiencia energética (Reference Document on the application of Best Available
Techniques to energy efficiency. En elaboracién - el grupo de trabajo se ha reunido
por primera vez. Mayo 2005)".

Documento de referencia sobre la aplicacion de las MTD en el Sector del
Tratamiento de residuos (Reference Document on Best Available Techniques for the
Waste Treatments Industries. Agosto, 2005)".

’ Disponible en http:/ /www.eper-es.com.

" Disponible en http:/ /www.eper-es.com

"Disponible en http:/ /eippcb.jrc.es.

" Disponible en http:/ /eippcb.jrc.es.

" Disponible el Informe de la primera reunién del grupo de trabajo en http:/ /eippcb.jrc.es.
" Disponible en http:/ /eippcb.jrc.es
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2. Caracteristicas y mejores técnicas disponibles de los
subsectores de fabricacion del vidrio en Espaiia

SECCION 1. Vidrio hueco

1. INTRODUCCION

Dentro de la denominacién de vidrio hueco, se incluye la fabricacién de envases de vidrio
(botellas, tarros y frascos), aisladores, bombillas y moldeados de vidrio. Las principales
caracteristicas de esta industria son:

- Productivas: La produccion es de tipo continuo, por exigencias de la propia fusién y
homogeneizacion del vidrio para un tratamiento automético del proceso de moldeo,
precisando de una gran regularidad de funcionamiento. Unicamente se producen paradas
cuando los hornos se encuentran agotados por el desgaste sufrido durante la campafa.

- Tecnoldgicas: Las empresas vidrieras espanolas se encuentran al mismo nivel que las del
resto de los paises en materia tecnoldgica, pudiendo competir con ellas tanto por la
modernidad de los equipos como por el grado de automatizacion de los procesos. No
existen tecnologias alternativas en la fabricaciéon automaética de envases de vidrio, y sélo se
observan pequenas diferencias en cuanto al tipo de horno y al proceso de moldeo. Ademés,
la tecnologia suele proceder de grupos especializados a los que hay que adquirir el
equipamiento, que cuenta con todas las acreditaciones y garantias.

- Financieras: La industria de envases de vidrio es intensiva en capital. El gran volumen de
inversion requerido para arrancar la actividad, unido a una recuperacion lenta y paulatina,
que supone un margen estrecho por unidad de producto, hace necesaria una especial
consideracion hacia la inversién y la programacion de las campanas.

- Temporales: La duraciéon de un horno es de 10 a 12 afos, a partir de los que se debe
proceder a su reparacion total o sustitucion por uno nuevo. Es exclusivamente al finalizar
este periodo cuando se pueden incorporar al proceso las modificaciones necesarias para
adecuarse a las cambiantes condiciones del mercado.

- Energéticas: La fabricacion de envases de vidrio consume una elevada cantidad de energia,
que puede variar entre el 20% y 30% de los costes de produccion. De esta circunstancia se
derivan dos consecuencias: que su reduccién es en todo momento un objetivo prioritario y
que cualquier incremento del coste del combustible tiene un fuerte reflejo en el precio de
venta.

El sector de vidrio hueco espafol tiene una estructura muy similar a la de otros paises
fabricantes: fuerte concentracién de capital en pocos grupos empresariales de un nivel
tecnoldgico equiparable al resto de paises de nuestro entorno, junto a empresas de pequefio y
mediano tamafio, mds dispersas y con un nivel tecnolégico medio-bajo. El sector de vidrio
hueco estd agrupado principalmente en dos asociaciones: ANFEVI (Asociacion Nacional de
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Empresas de Fabricacion Automaéticas de Envases de Vidrio) y Asociacién de Fabricantes de
Vidrio Hueco. Ambas pertenecen a Vidrio Espana.

Las principales caracteristicas de la industria de vidrio hueco en Espaia son:

Tabla 2.1.1. Caracteristicas de las empresas espanolas fabricantes de
vidrio hueco

N° de empresas 11
N° de centros de produccion 20
Facturacion (€/ano) 776.845.000
Mano de obra total ocupada 4.106
Produccion total de vidrio fundido (t/afio) 2.572.974

Fuente: Vidrio Espana (2004).

Las empresas tienen entre 1 y 6 centros productivos. Cada instalacién o centro productivo
dispone de 1, 2 6 3 hornos. En total hay 40 hornos. Cada centro productivo emplea de 100 a
350 trabajadores.

El sector del vidrio hueco en Espana es importante, con una aportacién directa al PIB del
0,11%. Se caracteriza por ser una actividad netamente exportadora, cerca del 13% de la
produccién europea de envases de vidrio es de origen espafol.

Tabla 2.1.2. Mercado europeo de envases (en toneladas)

Alemania 4.207.713
Francia 3.772.469
Italia 3.542.486
Espana 2.096.466
Reino Unido 1.898.745
Portugal 984.814

Otros (Bélgica, Holanda, Irlanda, Dinamarca, Noruega, Suecia, Finlandia,
Grecia, Austria, Suiza y Turquia)

TOTAL 18.962.029
Fuente: ANFEVI, Vidrio Espafa y FEVE (2003).

2.459.336

El sector aument6 su capacidad de produccion en un 60% en el periodo 1990-2002 y estima
que va a continuar con esta tendencia, creciendo alrededor del 4,8% al afio.

El mercado del vidrio hueco se encuentra muy vinculado a la industria agroalimentaria,
sobre todo a la de bebidas y tarros de alimentos, asi como a la industria de perfumes y
envases especiales como los destinados a determinados farmacos. La principal caracteristica
es que los envases de vidrio cumplan con los principales requisitos de envasado de todas
estas industrias que los usan.
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2. CARACTERISTICAS DEL PROCESO DE FABRICACION

Dentro del vidrio hueco pueden diferenciarse, a su vez, distintos grupos segtn el producto
fabricado: envases (botellas, tarros y frascos), vidrio para iluminacién, moldeados y aislantes.
El proceso de fabricaciéon de todos estos tipos de vidrio es muy similar y sigue el esquema
general expuesto en la siguiente figura:

- Casco de vidrio

externo

- Arena

- Carbonato sédico =™
- Caliza

- Componentes
secundarios

RECEFCION MATERIAS FRIMAS

P

PESAJE Y DOSIFICACION EMISIOMES DIRECTAS DE CO:

Casco vidrio intemo . . .
- D2 descarbonatacion de matzrias primas

- D& combustion de combusiibles

Combustible =i i T
FLIZICHN

aire — ¥

TRITURACION MOLDEADO
Soplado-soplade | Prensado-soplado
[y
TRATAMIENTOS DE SUFERFICIE
RECCCIDO
Rechazos

CONTROL DE CALIDAD

EMBALAJE ¥ EXPEDICION

Figura 2.1.1. Proceso tipo de fabricacién de vidrio hueco.

El proceso de fabricacién del vidrio hueco comienza con la descarga en los silos de recepcion
de las materias primas (arena, carbonato sédico, caliza y componentes secundarios), desde
los cuales son trasladadas a los silos de almacenamiento. Seguidamente se realiza el pesaje
automadtico de las cantidades exactas de las materias primas mediante basculas electrénicas,
lograndose la mezcla adecuada que alimentara el horno de fusién y que se denomina mezcla
vitrificable.

Esta mezcla es sometida a un proceso de fusién en continuo en hornos a una temperatura
por encima de los 1.500 °C. En la siguiente tabla, se muestran los tipos de hornos utilizados
en la fusién del vidrio hueco y el niimero de hornos de cada tipo existentes:
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Tabla 2.1.3. Tipos y numero de hornos
TIPO DE HORNO NUMERO
Llama de bucle:
Recuperativos 3
Regenerativos 29
Llama transversal:
Recuperativos 3
Regenerativos
Fuente: Vidrio Espana (2005).

Las etapas de conformado, enfriamiento, transformacion, tratamientos posteriores, acabados,
etc., son especificas de cada tipo de vidrio hueco.

2.1. Conformado

El proceso de conformado se produce a través de moldes de diversos tipos. Aunque depende
del producto, en general el grado de automatizacion del vidrio hueco es muy alto.

Una caracteristica comdn de los diferentes procesos de conformado es el sistema de
alimentacion por medio de gotas de vidrio; el vidrio fundido procedente del horno pasa al
alimentador a través de un canal de material refractario. Al pasar por estos canales, el vidrio
se enfria algunas decenas de grados en su primer tramo y luego sigue avanzando, calentado
por una serie de quemadores que lo mantienen a una temperatura constante hasta su
descarga en los moldes a través del alimentador de gota.

Estos sistemas de alimentacién permiten suministrar una serie continua de gotas de vidrio
fundido, iguales en peso y en forma entre si, a la maquina formadora. El control de la forma,
el peso y la velocidad de goteo, dependen de la viscosidad. Por ello, el control de la
temperatura debe de ser muy riguroso. El mantenimiento de la temperatura se consigue
aportando energia, bien eléctrica (en el caso de producciones especiales), bien mediante la
combustion de gas natural o propano.

Antes de describir los diferentes procesos de conformado existentes en la industria espafiola
es preciso hacer las siguientes consideraciones:

* En primer lugar, su condicion de proceso continuo. Un horno trabaja de forma
ininterrumpida durante la campafa, que viene a ser del orden de 10 afios, las 24 horas
del dia, los 365 dias del afo.

* En segundo lugar, la uniformidad de los procesos. No existen tecnologias alternativas
en la fabricacién de envases de vidrio. Unicamente pueden observarse pequefias
diferencias en cuanto al tipo de horno y el proceso de moldeo.

* En tercer lugar, la tecnologia suele proceder de suministradores especializados, a los
que se adquiere el equipamiento.

2.1.1. Proceso de fabricacion de envases: soplado-soplado y prensado-soplado

Desde el punto de vista del mercado, en los envases de vidrio hay que distinguir los envases
estandar (generalmente botellas, frascos y tarros) de los personalizados con disefios
especiales dirigidos a nichos de mercado como la perfumeria. En todo caso, el conformado
en la fabricacion automética de envases se ajusta a uno de estos dos procesos, que a su vez
pueden ser a gota simple, doble, triple o cuadruple:
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Soplado-soplado

El proceso de soplado-soplado puede dividirse en las siguientes etapas:

= Etapa 1. Las gotas de vidrio caen del canal de alimentacién y son recogidas por un
conducto mévil que, siguiendo un orden determinado, las conduce sucesivamente
hacia cada uno de los moldes preliminares de la maquina.
Estos, colocados en posicién invertida, reciben la gota y a continuacién son
obturados por una cabeza sopladora que inyecta un breve golpe de aire para
facilitar la penetracién de la gota hasta el fondo del premolde, al mismo tiempo que
un punzoén situado en la parte inferior forma la boca de la botella. Esta prebotella se
denomina "paresén".

= Etapa 2. Se abre el premolde y un brazo mecénico toma el paresén por su boca y lo
transfiere, invirtiendo su posicién, al molde de acabado. El molde y su contenido
reciben un nuevo soplado para la forma definitiva y se enfrian lo suficiente para
evitar cualquier deformacion de la pieza que pudiera producirse a su salida del
molde.

= FEtapa 3. Se abre el molde y la botella terminada se coloca sobre la cinta
transportadora que la conduce al archa de recocido, tras el depdsito de un
recubrimiento que mejora sus propiedades.

g e —— s
= T
” "

hioldeo del cuslio Forma en bruto Soplado de la formma final
] b 5 i
Gota vertida en el Soplado de 12 Pjeza en bnnto transferida Botellz acabada
molde en broto pieza en bruto al molde de soplado
.r"'-—--' h H'\\
r . |
LY (]
1| 1
- I,x '
> N 6
B embolo prensa Forma en bruto Soplado de 1a forma final
la pieza en bruto
i 3 B i
Gota wertida en e Prensado de la Pieza en bruto transferida Tamo acabado
malde en bruto pieza en bruto al molde de soplado

IvVloldeo de botellas: {Aniba) Soplado v soplado; { Abajo) Prensaco v Soplaco

Figura 2.1.2. Moldeo por prensado-soplado y por soplado-soplado

Fuente: "Documento de referencia de Mejores Técnicas Disponibles en la Industria de Fabricacién del
Vidrio. Documento BREF", Ministerio de Medio Ambiente, 2004.
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Prensado-soplado

La diferencia con respecto al proceso anterior estd en que en la primera etapa, el vidrio se
ajusta al molde por la accién de un punzén de dimensiones predeterminadas en lugar de
mediante soplado. De este modo se posibilita un reparto uniforme del vidrio y
consecuentemente unos espesores de las paredes del envase muy precisos.

2.1.2. Otros procesos de conformado

El prensado parte de unos principios mecanicos similares. El proceso consiste en depositar la
gota sobre un molde, comprimirla con la parte superior del molde y abrir éste cuando el
vidrio ya esta rigido.

El centrifugado se emplea para obtener articulos huecos de simetria axial (platos, fuentes) o
bien para la obtencion de piezas de gran diametro o piezas de vidrio decorativo, debido a la
mejor calidad de la superficie resultante.

2.2. Moldes

Los moldes utilizados en las maquinas autométicas de la industria del vidrio hueco han
alcanzado un alto grado de perfeccion, tanto en sus tolerancias dimensionales como en el
acabado de sus superficies.

Actualmente, los moldes suelen realizarse por terceros, aunque la mayoria de las fabricas
cuentan con talleres para el mantenimiento y reparaciéon de los mismos. Su elevado coste
hace que deban recibir un mantenimiento especial que prolongue su vida 1til.

2.3. Recocido

Después del moldeo, el vidrio se somete a un proceso de enfriamiento y recocido, etapa
critica ya que se requiere que el vidrio pase de un estado plédstico a uno rigido con la
suficiente lentitud para que su estructura se relaje de forma uniforme y adquiera en todos
sus puntos el mismo volumen especifico. Este proceso implica la eliminacién de las tensiones
mecdanicas, normalmente introducidas en el proceso de conformado.

2.4. Tratamientos superficiales

Durante la fabricacién de las piezas de vidrio, se aplican diversos tratamientos para mejorar
su comportamiento mecanico previniendo la aparicién de microfisuras en la superficie
producidas por el roce entre piezas o con otros elementos externos. Estos tratamientos
superficiales se aplican a la salida de la maquina de conformado ("en caliente"), a la salida
del archa de recocido y antes del proceso de control y empaquetamiento ("en frio"). Se
emplean precursores de 6xidos de estafio y titanio en caliente y 4cidos oleicos y parafinas,
aplicados mediante pulverizacién de una suspensién acuosa en frio.

2.5. Otras operaciones de acabado

En el siguiente cuadro se resumen algunas de las principales operaciones tipicas de los
terminados y acabados:
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Tabla 2.1.4. Operaciones de acabado en vidrio hueco

TERMINADO CARACTERISTICAS

MECANICO Tallado.
Esmerilado.

PULIDO Utilizacion de diferentes abrasivos en funcion del producto, tales como 6xido
de cerio, oxidos férricos, etc.

SOLDADURA Proceso térmico para la union de diferentes piezas que conforman un
producto.

GRABADOS AL ACIDO Distintos acabados como el mateado, vidrios translGcidos, satinados, etc.

Suelen emplearse distintas concentraciones de diferentes acidos y sus
mezclas: acido fluorhidrico, soluciones de fluoruros acidos, fluoruro de
amonio, acido sulfurico, etc...

DECORADOS Diversos recubrimientos y tratamientos para decorados: esmaltes,
metalizados, recubrimientos con capas plasticas protectoras y recubrimientos
de oxidos (Sn y Ti) utilizados en envases de vidrio.

TEMPLADOS Templados térmicos.
Templados quimicos.

En este tipo de operaciones suelen generarse gran cantidad de residuos sélidos.
2.6. Controles

Un alto porcentaje de las inversiones realizadas por la industria vidriera se destinan a
garantizar la calidad por el control unitario automatico de la totalidad de las piezas
fabricadas. Mediante sistemas electrénicos en continuo se verifican las diferentes
caracteristicas, en particular, control de la boca, homogeneidad del espesor y existencia de
grietas, piedras y/o burbujas.

Ademas, existe un control muestral que permite conocer en cada instante la distribucién

estadistica de otras propiedades como resistencia a la presion interna, resistencia al rayado y
angulo de desligamiento.

2.7. Embalado

El proceso termina con el embalaje automatico de las paletas retractiladas que se distribuyen
al mercado.
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3. NIVELES ACTUALES DE EMISIONES Y CONSUMOS DE ENERGIA
Y MATERIAS PRIMAS

La fabricacion de vidrio hueco es una actividad caracterizada por un importante
consumo energético. La etapa con mayor incidencia medioambiental es la fusién.
También el consumo de materias primas es un hecho relevante, si bien el porcentaje de
casco de vidrio que se recicla es cada vez mayor, con el consecuente ahorro en el
consumo energético y de materias primas.

En la siguiente tabla se resumen los principales aspectos medioambientales de los procesos
de fabricacién del vidrio hueco:

Tabla 2.1.5. Aspectos ambientales fabricacion del vidrio hueco

Etapa

Recepcion,
Molienda y Mezcla
de Materias
Primas

Fusion

Conformado +
Enfriamiento
(recocido, otros) +
Transformacion

Categoria de
Aspectos
Ambientales

Consumo Recursos

Contaminacion
atmosférica

Contaminacion de
aguas

Residuos

Ruido
Consumo Recursos

Contaminacion
atmosférica

Contaminacion de
aguas

Residuos

Ruido

Consumo Recursos

Contaminacion
atmosférica

Contaminacion de
aguas

Residuos

Ruido

Aspectos Medioambientales

Materias primas: arena, carbonatos, sulfatos, casco de vidrio,
componentes minoritarios (6xido de hierro, oOxido de cromo,
dicromato de potasio, cromita, 6xido de cobalto, sulfato de sodio,
carbon)

Gases para el proceso: oxigeno (en caso de que se utilice).

Agua: humidificacion, mezclas y lavado (si existe).

Energia: eléctrica (mezcladoras, transportadores,
clasificacion).

pesada,

Polvo y particulas.

Aguas residuales de lavado con metales (si existe)

Derrames, pérdidas, rechazos, envases y embalajes, particulas de
los sistemas de aspiracion.

Emisiones de ruidos.

Agua: refrigeracion de hornos.

Energia: combustible empleado para fusion (75-80%
proceso). Apoyo eléctrico.

Particulas, SOy, CO,, NO,, metales pesados (impurezas), HF, HCL,
Co.

Aguas residuales procedentes de purgas y pérdidas de los sistemas
de refrigeracion que contienen sales disueltas y sustancias para el
tratamiento del agua.

total del

Polvos de los conductos (sulfatos y otros), residuos de
refractarios, restos de vidrio, infundidos, desmantelamiento de
hornos.

Emisiones de ruidos.

Materias primas y auxiliares: para tratamientos en caliente y en
frio (tetracloruro de estano y polietilenos).

Agua: refrigeracion.
Energia: Normalmente consumo de energia eléctrica o

combustibles fosiles (gas).

Vapores, emisiones difusas: HCl, HF, compuestos de Sn (gas y
particulas).

Aguas residuales con restos de vidrio, particulas, algo de aceite,
sustancias para el tratamiento de aguas. Purgas, pérdidas.

Casco reciclable, derrames y pérdidas, residuos de recubrimientos
superficiales, etc.

Emisiones de ruidos.
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Etapa

Embalaje y
Almacenamiento

Operaciones de
mantenimiento y
limpieza

Categoria de
Aspectos
Ambientales

Consumo Recursos

Contaminacion
atmosférica

Contaminacion de
aguas

Residuos
Ruido
Consumo Recursos

Contaminacion
atmosférica

Contaminacion de
aguas

Residuos

Ruido

Aspectos Medioambientales

Energia: energia eléctrica.

Polvo y particulas.

Aguas residuales con restos de particulas, vidrio, materias primas,

etc.

Envases y embalajes de materias primas, rechazos, derrames,

pérdidas.
Emisiones de ruidos.

Energia: energia eléctrica.
Materias auxiliares (aceites y grasas)

Polvo y particulas.

Aguas residuales con restos de particulas, vidrio, materias primas,

aceites, otros.

Rechazos y derrames en general, lodos de depuradoras, aceites,

etc.
Emisiones de ruidos.

3.1. Consumo de recursos: materias primas, agua y energia

3.1.1.

Consumo de materias primas

En el siguiente cuadro, se recogen las materias primas utilizadas mayoritariamente en la
fabricacion de vidrio hueco:

Tabla 2.1.6. Materias primas utilizadas en la fabricacion de vidrio hueco

CONSUMOS

Materias
primas y
auxiliares

Materias
secundarias

CARACTERISTICAS

Minerales, rocas, y otras
sustancias quimicas

Casco de vidrio

CUANTIFICACION (%)

~ 20-70 Arena.

OBSERVACIONES

~ 12-15 Carbonato sddico y escorias.
~ 12-13 Caliza, dolomia, feldespato,

alumina, nefelina, fluorita, otros.
~ 2-3 Sulfato sodico, sulfato calcico,
arsénico,

sulfato barico,
sodico, otros.

~ 0,1-1 Oxido de hierro, 6xido de
dicromato

cromo,

Porcentajes estimados
en funcion del consumo
global de materias
primas

nitrato

de potasio,

cromita, oxido de cobalto, sulfato

de sodio, carbon.

~ 15-80

Interno y/o externo

El almacenamiento de las materias primas y auxiliares se realiza en silos cerrados y
almacenes ubicados en el interior de las instalaciones con lo que se minimiza la
contaminacién de aguas de lluvia por arrastre y la contaminacién del suelo por lixiviaciéon de

materiales.

3.1.2.

Consumo de agua

La principal actividad consumidora de agua es la refrigeraciéon de los equipos (supone maés
del 70% del total consumido). Normalmente estos sistemas funcionan en circuitos cerrados
donde se reponen las pérdidas por evaporaciéon. Otros usos minoritarios del agua en la
fabricacion del vidrio hueco son los usos sanitarios y la limpieza de las instalaciones
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(consumo < 30%), la adecuaciéon de la carga del horno (humidificacién de la arena) y los
diferentes tratamientos superficiales para acabados o procesos especiales.

El consumo medio de agua en las fébricas de vidrio hueco oscila entre 0,3 y 2 m’/t V° F° °
(Fuente: Vidrio Espana, 2004).

3.1.3. Consumo de energia

La fabricacion de vidrio es un proceso que fundamentalmente consume energia. La principal
fuente de energia son los combustibles fésiles, que se consumen mayoritariamente en la
etapa de fusién, aunque también en las etapas de conformado, recocido, temple y
acondicionamiento de las cargas.

En cuanto a la energia eléctrica, se consume principalmente en las maquinas de conformado,
en la generacion de aire comprimido, en el transporte de materiales, en algunos procesos de
calentamiento, como apoyo en la fusion (boosting), etc. En la siguiente tabla se muestra el
consumo de energia por tipo de fuente utilizada en los hornos del subsector de fabricacién
de vidrio hueco:

Tabla 2.1.7. Consumo de energia en los hornos de fabricacion de vidrio hueco

Produccion Porcentaje Consumo
o total de Tipos de Distribucion con respecto re:
N° de hornos S especifico
Subsector - vidrio fuentes de de consumos al total del o
considerados . . - (MWh/t V
fundido energia (MWh/aio) consumo F°)
(t/ano) energeético (%)
Gas natural 3.180.996 72,80 1,2363
1 Fuel-oil 610.222 13,96 0,2372
x‘d”° 40 2.572.974
ueco Electricidad 570.938 13,07 0,2219
Propano 7.500 0,17 0,0029

Fuente: Vidrio Espafa (2004).

Maés del 70% del total del consumo energético de una fabrica de vidrio hueco corresponde al
horno. De ahi que el control de la fusién y las mejoras en su rendimiento mediante
cualquiera de las medidas que se adopten sean tan importantes. El resto del consumo
energético, aproximadamente entre el 3 y 10%, se consume en las etapas de
acondicionamiento y del 4 al 12%, en otras actividades. En la tabla 2.1.8 se resumen, de
forma aproximada, los consumos de energia para el vidrio hueco en cada una de las partes
del proceso.

El consumo de energia en los hornos varia sensiblemente en funcién del producto fabricado.
Asi, en la fabricacion de envases de grandes tiradas es de 1,4 MWh/t V° F°, pudiendo
duplicarse o incluso triplicarse en frasqueria o en bombillas. En general, en la fusién (hornos)
y canales de alimentacién, el consumo energético oscila entre el 70% y el 90% del total.

15 yo Fe : vidrio fundido.
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Tabla 2.1.8. Consumo de energia por etapas
Combustibles (energia no eléctrica) (100%) @

Horno de fusion: =~ 75- 85%

Canales y feeders: 6-7,5%

Archas de recocido y decorados: 2-4%
Cadenas de temple: 2,5%

Calderas y calefaccion: 1%

Transporte: 0,4%

Hornos de retraccion: 0,3%

Consumo de energia eléctrica (100%) ®
Transformaciones mecanicas: 80%
Electrotermia: 20% @

Fuente: MINER, diversos estudios energéticos del sector.
@ Se considera el 100% del consumo de combustibles. La distribucion es aproximada y en cada
proceso de fabricacion dentro del vidrio hueco puede variar ya que en muchos procesos y/o etapas

es frecuente el uso de energia eléctrica.

® se considera el 100% del consumo de energia

eléctrica.

©) Se entiende por transformaciones mecanicas el consumo de energia eléctrica global de la fabrica
excluido el apoyo a la fusion, en canales y feeders, archas de recocido, cadenas de temple y

calentamiento del combustible.

@ Se entiende por electrotermia, la energia eléctrica consumida como apoyo a la fusion, en canales y
fedeers, arcas de recocido, cadenas de temple y calentamiento del combustible.

En la fabricacién de vidrio prensado (aislantes), la incidencia de los hornos en el consumo de
combustible es menor ya que existen otras operaciones importantes del proceso (requemados
y temples) que suponen también un consumo energético elevado (del orden 27%).

Los consumos especificos por producto dependen del tipo de materia prima utilizada, forma
y peso de la pieza a fabricar, calidad del vidrio, equipos utilizados, etc. En el siguiente
cuadro, pueden verse los diferentes valores para diferentes productos:

Tabla 2.1.9. Consumo especifico (térmico y eléctrico) por productos (valores medios)

Producto

Botellas, tarros, frascos

Frascos especiales (perfumeria)
Aisladores (prensado, moldeado)
Otros vidrios (para alumbrado)

Fuente: MINER, varios estudios energéticos del sector.

Térmico (th/t) Eléctrico (kWh/t)
2.548 254
4.028 603
5.146 650
2.489 441

45



CAPITULO 2. SECCION 1. VIDRIO HUECO

3.2. Emisiones atmosféricas

Las principales emisiones se generan en la etapa de fusién. En el siguiente cuadro se
muestran los intervalos de emisiones mds representativos de este subsector:

CONTAMINANTE VALOR @

Particulas totales ) 150-300 mg/Nm? seco
NOy 1.500-3.000 mg/Nm? seco
SO, (fuel) 1.500-1.800 mg/Nm? seco
SO, (gas) 800-1.000 mg/Nm?® seco
HCl 6-9 mg/Nm? seco

HF <5 mg/Nm? seco

Cr (VI) 150-5.000 pg/Nm? seco
Pb 500-5.000 pg/Nm? seco

Fuente: Vidrio Espafa.
@ " Sinose especifica lo contrario, los datos se refieren a condiciones en seco, 0 °C (273 K), 101,3 kPa, 8% de O;.
® " prdcticamente la totalidad de las particulas emitidas pueden ser consideradas como PM.

Estos intervalos de variacion estan relacionados con el combustible utilizado, las condiciones
de explotacién, asi como con el tipo de horno y tiempo que lleva funcionando. Ademas, la
dispersion se ve acrecentada también por la inexistencia, en Espafia, de legislacién especifica
sobre métodos de medida para las emisiones de hornos de vidrio y por la poca experiencia
de la mayoria de las entidades encargadas de realizarlas. Esta limitacién condiciona el
conocimiento real de las emisiones de partida lo que supone una dificultad afadida a la hora
dimensionar la instalaciéon y medir su grado de eficiencia.

También son representativas las emisiones de CO, de las instalaciones de vidrio hueco que
oscilan entre los 400 y 1.000 g/kg V° F°.

3.3. Residuos

La caracteristica principal del subsector es que practicamente la totalidad de los residuos de
vidrio generados durante el proceso pueden ser reutilizados. El resto de residuos proceden
de operaciones de manipulacion de materias primas, sistemas de depuracioén y captacion de
particulas, sistemas de filtrado de humos de los gases y residuos de sulfatos en los hornos.

También son importantes, al final de las campanas de los hornos, los residuos de refractarios
generados por la reconstruccion de las estructuras. Estas operaciones implican cantidades
importantes de residuos (entre 500 y 2.000 t, dependiendo del tamafio de los hornos) que,
dadas las posibilidades actuales de valorizacién externa, pueden ser minimamente
recuperados elimindndose a través de vertederos autorizados.

En cuanto a los residuos procedentes de embalajes, operaciones de mantenimiento, etc., no
suponen grandes problemas ya que normalmente son reutilizados, reciclados o gestionados
de forma adecuada segtin los casos.

La generacion de residuos peligrosos en el sector del vidrio hueco varia entre 0,7 y 1 kg/t
V° F°y la de residuos no peligrosos oscila entre 5 y 6 kg/t V° F° (ANFEVI, 2005).
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La produccién por tipo de residuo se resume en el siguiente cuadro:

Tabla 2.1.11. Generacion de residuos

Tipos de residuos generados en las Clasificacién/tipo de

instalaciones de vidrio hueco LD residuo A
Casco de vidrio' 15.000- Residuo no peligroso Reutilizacion en proceso
29.000 (casco)
Chatarra metalica 20-300  Residuo no peligroso Reciclado
Papel y carton 25-50 Residuo no peligroso Reciclado
Lodos de depuradora 10-50 Residuo no Vertedero
peligroso/Residuo
peligroso
Aceites usados 2-3 Residuo peligroso Gestor autorizado/reutilizacion
Bidones plasticos/metalicos 700-1000 Residuo Gestor autorizado
(ud) peligroso/Residuo no
peligroso
Otros bidones (Tratamiento en <3 Residuo peligroso Gestor autorizado
caliente)
Sulfatos camaras <6 -
Plasticos 10-25 Residuo no peligroso Vertedero/Reciclaje
Emulsiones con aceites ~ 30 Residuo peligroso Gestor autorizado
Otros (maderas, residuos de 1-2 Residuo no Vertedero
operaciones de mantenimiento, etc.) peligroso/Residuo
peligroso
Limpieza sistemas de refrigeracion - Residuo peligroso Vertedero
Refractarios y aislantes del hornos 2-3 Residuo no peligroso Vertedero inerte/de seguridad

Fuente: ANFEVI y pequefos productores.

La zona de almacenamiento de residuos dentro del subsector del vidrio hueco suele
presentar las siguientes caracteristicas:

» Area separada y delimitada.

= Cobertura superior y lateral contra pluviales de manera que no pueda entrar el agua
de lluvia.

= Solera impermeable.

» Meétodos de retenciéon de los posibles derrames (bandejas de recogida, cubetos de
contencion, etc.) en el caso de residuos liquidos.

* Alejado de las arquetas de pluviales.

* Medidas contra incendios.

Todas estas medidas pretenden eliminar, o al menos reducir al méximo, el vertido de aguas
de lluvia contaminadas por arrastre de diferentes materiales y la contaminacién del suelo
por lixiviacion.

'S Estas cantidades no se consideran en el computo total para establecer la relacion residuos/produccion, ya que son
reutilizados en su totalidad dentro de las plantas como materia prima.
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3.4. Ruido

Las emisiones de ruido se producen principalmente en los sistemas de alimentacién de las
materias primas, en los hornos y en las maquinas automaticas de conformado. El tratamiento
que se le da actualmente es el cerramiento de dichos sistemas, segtin los casos y procesos.

3.5. Vertidos de aguas residuales

Como se ha comentado anteriormente, los principales usos del agua en el subsector de vidrio
hueco son el agua para la refrigeracion, el enfriamiento de los rechazos de vidrio caliente y,
en menor medida, la limpieza, la humidificacién de la mezcla y el uso sanitario.

De los usos anteriores, los principales vertidos de aguas residuales que se generan son:
purgas del sistema de refrigeraciéon en circuito cerrado que contienen sales disueltas y
productos quimicos procedentes del tratamiento de aguas. La mayor parte de las pérdidas
que se dan en este circuito son por evaporacion y arrastre en torres de refrigeracion.

= Aguas sanitarias procedentes de servicios y duchas.
= Un proceso especifico de este subsector es el circuito para enfriar y fragmentar los
desechos de vidrio caliente. Se trata de un circuito cerrado donde el agua contiene:
o Polvo de vidrio debido a la fragmentacién y a la accion de los sistemas de
arrastre mecanico utilizados para dragar el vidrio de las cubetas de agua.
o Pequenas cantidades de aceite de las maquinas y taladrina utilizada en los
mecanismos de corte.

Este circuito suele incluir un separador de sélidos y aceite para depurar el agua y
devolverla al circuito o verterla en condiciones adecuadas.

Los residuos de lodos procedentes del separador contienen sélidos en suspension
(polvo de vidrio) y baja contaminacién en aceite y productos quimicos para el
tratamiento del agua. Estos lodos bien se reciclan con las materias primas, bien se
tratan externamente a través de gestor autorizado.

El volumen de aguas residuales vertidas procedentes de las instalaciones de vidrio hueco es
relativamente bajo, pudiendo llegar en algin caso a los 0,8m’/t V° F°. En gran parte
proceden de las purgas de los sistemas de refrigeraciéon. Los principales contaminantes
presentes en las aguas residuales son los sélidos en suspension y los aceites y grasas. De
acuerdo con la informacién proporcionada por Vidrio Espafa, tanto la DBO, como la DQO
se encuentran dentro de los limites establecidos en las autorizaciénes de vertido, por lo que
estos vertidos son facilmente tratables y reutilizables.

Las sustancias caracteristicas y los limites de vertido de las mismas deben estar especificados
en las autorizaciones de vertido otorgadas por las administraciones competentes a las
instalaciones de vidrio hueco. Normalmente los parametros que se controlan son de tipo
fisico (temperatura, color, etc.) y quimico (pH, DBO,, DQO, etc). En general, esta prohibido
el vertido a cauce de todas aquellas sustancias que no estén incluidas expresamente en la
autorizaciéon de vertido (Articulo 100 del texto refundido de la Ley de Aguas “Queda
prohibido, con cardcter general, el vertido directo o indirecto de aguas y de productos residuales
susceptibles de contaminar las aguas continentales o cualquier otro elemento del Dominio Piiblico
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Hidrdulico, salvo que se cuente con la previa autorizacion administrativa”). No obstante, es
recomendable que las instalaciones hagan al menos una analitica completa de sus vertidos
teniendo en cuenta las sustancias contaminantes y los requisitos incluidos en las nuevas
normativas de informacién ambiental (Registros EPER y E-PRTR), de cara a identificar todas
las sustancias que son emitidas por la instalacion.

4. TECNICAS UTILIZADAS Y MEJORES TECNICAS DISPONIBLES
EN VIDRIO HUECO

Las Mejores Técnicas Disponibles (MTD), constituyen una de las herramientas que para la
protecciéon del medio ambiente se contemplan tanto en la Ley 16/2002, de 1 de julio, como
en la Directiva 96/61, de 24 de septiembre de 1996. De acuerdo con la definicién dada en el
articulo 3 parrafo 1) de la Ley, una MTD es:

“La fase mds eficaz y avanzada de desarrollo de las actividades y de sus modalidades de
explotacion, que demuestren la capacidad prdctica de determinadas técnicas para constituir, en
principio, la base de los valores limite de emision destinados a evitar o, cuando ello no sea posible,
reducir en general las emisiones y el impacto en conjunto del medio ambiente y de la salud de las
personas”.

También se entendera como:

»  “Técnicas, la tecnologia utilizada, junto con la forma en que la instalacion esté disefiada,
construida, mantenida, explotada o paralizada.

* Disponibles, las técnicas desarrolladas a una escala que permita su aplicacion en el
contexto del correspondiente sector industrial, en condiciones econdmicas y técnicamente
viables, tomando en consideracion los costes y los beneficios, tanto si las técnicas se utilizan
o producen en Espaiia, como si no, siempre que el titular pueda tener acceso a ellas en
condiciones razonables.

»  Mejores, las técnicas mds eficaces para alcanzar un alto nivel general de proteccién del
medio ambiente en su conjunto y de la salud de las personas.”

Ademas, para la consideracién de una técnica como Mejor Técnica Disponible, deben tenerse
en cuenta los criterios establecidos en el Anejo 4 de la Ley, entre los que se destacan los
siguientes:
* Uso de técnicas que produzcan pocos residuos.
= Uso de sustancias menos peligrosas.
* Desarrollo de técnicas de recuperaciéon y reciclado de sustancias generadas y
utilizadas en el proceso, y de los residuos cuando proceda.
» Procesos, instalaciones o métodos de funcionamiento comparables que hayan dado
pruebas positivas a escala industrial.
= Avances técnicos y evolucién de los conocimientos cientificos.
= Cardcter, efectos y volumen de las emisiones de que se trate.
= Plazos que requiera la instauracion de una meor técnica disponible.
* Consumo y naturaleza de los recursos utilizados.
* Medidas de eficiencia energética.
= Impacto global y riesgos al medio ambiente.

De acuerdo con estos criterios, las mejores técnicas disponibles son aquellas que no generan
emisiones 0, en su caso, minimizan al maximo las mismas asi como sus efectos sobre el
medio ambiente. Como norma general, son las medidas o técnicas de tipo primario las que
deberian considerarse como tales, ya que son las técnicas que reducen las emisiones en la
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fuente de origen. Las medidas secundarias corrigen la contaminacién producida y deberian
aplicarse cuando las primarias no permiten alcanzar los niveles de eficiencia ambiental
requeridos.

La fabricacion de vidrio no es una ciencia exacta, por lo que la aplicaciéon de una misma
técnica en hornos similares puede no producir los mismos resultados. Ademads, la aplicacién
de soluciones similares para problemas parecidos estd condicionada por las caracteristicas
locales propias de cada planta o instalacion.

La viabilidad técnica y econémica de determinadas medidas implica muchas veces la
paralizacién de los procesos. En el sector de vidrio hueco, y el espanol no es una excepcion,
es muy importante la consideraciéon de los plazos para la adopcién o implantaciéon de
determinadas tecnologias, sobre todo cuando éstas suponen un cambio tecnolégico
importante, cambios o adquisicion de equipamiento o modificaciones sustanciales de las
instalaciones. Este tipo de adaptaciones y actuaciones s6lo pueden llevarse a cabo en los
periodos de reconstruccién de las instalaciones y, en concreto, de los hornos, coincidente con
el final de su vida 1til. Se debe tener en cuenta, ademas, que el coste de aplicacion de una
técnica determinada depende fuertemente de las caracteristicas concretas de cada
instalacién, aspecto que es dificil contemplar de forma exhaustiva en un documento como
éste.

El proceso de fabricacion del vidrio es, como ya se ha dicho, un proceso energético intensivo,
lo que hace que el consumo de energia sea el principal problema de la industria. Pero
también es cierto que es el factor sobre el que, a lo largo del tiempo, se ha incidido
preferentemente introduciendo mejoras que, ademas de reducir los consumos y costes,
actiian sobre la generacién de las emisiones en origen.

En cuanto a los datos y niveles de emisiones que se recogen y que se asocian a las “mejores
técnicas disponibles”, deben entenderse como niveles de emision esperables y apropiados en
la industria, con las limitaciones expresadas en parrafos anteriores, y en el horizonte
temporal de la Directiva IPPC.

Los “niveles asociados de emisién” no son en ningtin caso valores limite de emisién y, por
tanto, no deben asimilarse a tales. La decisioén sobre los limites que deben aplicarse a cada
instalacion es responsabilidad de la autoridad medioambiental competente que, ademas de
las técnicas consideradas como MTD, tiene que tener en cuenta aspectos tales como:

= Caracteristicas de la instalacion (si es nueva o ya existente).

= Localizacién geogréfica.

* Medidas adicionales de calidad ambiental locales o regionales.

Es importante remarcar que los valores de emisién asociados incluidos en los Documentos
BREF, fruto del intercambio de informacién sobre mejores técnicas disponibles de dmbito
europeo, tal y como estd previsto en la Directiva IPPC, son valores de referencia asociados a
una mejor técnica en las condiciones 6ptimas de funcionamiento, que no siempre son
alcanzables en regimenes reales de operaciéon. Los BREF, que no tienen rango legal, son
herramientas complementarias aplicables como guia para la industria y la administraciéon
ambiental.

También hay que tener en cuenta que una unica técnica o MTD, primaria o secundaria,
puede no ser aplicable para reducir todos los contaminantes emitidos por un foco de
emisién o, en su caso, para alcanzar los niveles de emision exigidos. Por ejemplo, el uso de
determinados filtros reduce la concentraciéon de particulas, pero implica la generacién de
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residuos que deben ser gestionados adecuadamente y el aumento del consumo de energia en
la instalacion.

Al final, en el balance medioambiental para la adopcién de una u otra solucién, deben
tenerse en cuenta todos estos factores y valorar el peso relativo de cada uno de ellos.
Dependiendo de la ubicacién, de las caracteristicas de la instalacién e incluso de los objetivos
en politicas medioambientales, asi deberan de ser las soluciones finales que, en cada caso,
deben aplicarse.

4.1. Técnicas utilizadas para la reduccién de emisiones

Como ya se ha mencionado, el principal problema medioambiental de la industria del vidrio
hueco se asocia a su elevado consumo energético. A lo largo del tiempo se han introducido
todas las medidas primarias que reducen este consumo y previenen en origen la formacion
de contaminantes, siendo por tanto las que mejores resultados ambientales dan.

Asi, las medidas primarias, al actuar en el origen, son las que realmente aportan soluciones y
al no existir tecnologias revolucionarias, los mayores esfuerzos se deben hacer en optimizar
el proceso y en mejorar las eficiencias energéticas.
= Otras medidas que pueden reducir determinadas emisiones, a la vez pueden generar
otros impactos medioambientales.
*  En general, las medidas secundarias aumentan el consumo energético, lo que habra de
ser tenido en cuenta en el balance global.

En las siguientes tablas se muestran las técnicas mas comunmente utilizadas en las
instalaciones de vidrio hueco para la reduccion de las emisiones mas importantes. Estas
técnicas estan basadas en medidas de tipo primario, y fundamentalmente enfocadas a la
optimizacién del consumo de recursos mejorando la eficiencia de los procesos.

4.1.1. Etapa: Recepcion, mezcla y dosificacion de materias primas

Tabla 2.1.12. Almacenamiento de sélidos pulverulentos en silos cerrados

Tipo de técnica PRIMARIA
Incluida en BREF Si

Las materias primas que se consumen en grandes cantidades se
Descripcion técnica almacenan en silos cerrados dotados de equipos de recogida vy
eliminacion de polvo.

Reduccion de emisiones de particulas.

Aspectos Eliminacion de la contaminacion de aguas pluviales por arrastre de
ambientales materiales almacenados a la intemperie.
Eliminacion de la contaminacion del suelo por lixiviacion.
Inconvenientes Importantes necesidades de espacio.
Cuando se aplica Construccion del area de almacenamiento y composicion.
% de instalacion en
la industria 100%
espafiola @

@ En funcién del numero de instalaciones de vidrio hueco existentes en Espaia.
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Tabla 2.1.13. Almacenamiento cubierto de materias auxiliares

Tipo de técnica
Incluida en BREF

Descripcion técnica

Aspectos
ambientales

Inconvenientes

Cuando se aplica

% de instalacion en
la industria
espafola (a)

(a)

PRIMARIA
Si

Las materias primas auxiliares de menor consumo se recepcionan en sacos O
contenedores herméticos. Estos envases se almacenan en areas cubiertas en el
interior de las instalaciones con medidas de contencion de derrames (bandejas de
recogida, cubetos, etc.).

Reduccion de emisiones de particulas.

Eliminacion de la contaminacion de aguas pluviales por arrastre de materiales
almacenados a la intemperie.

Eliminacion de la contaminacion del suelo por lixiviacion.
Importantes necesidades de espacio

Construccion del area de almacenamiento y composicion

100%

En funcién del nimero de instalaciones de vidrio hueco existentes en Espafia.

Tabla 2.1.14. Cubrimiento de las cintas transportadoras de materias primas

Tipo de técnica
Incluida en BREF

Descripcion técnica

Aspectos ambientales

Inconvenientes

Cuando se aplica

% de instalacion en la
industria espafiola @
(a)

PRIMARIA
Si
Las materias primas se mueven sobre cintas transportadoras cubiertas

Reduccion de emisiones de particulas

Dificulta la vigilancia y el mantenimiento de las cintas

Construccion del area de almacenamiento y composicion

100%

En funcion del numero de instalaciones de vidrio hueco existentes en Espanfa.

Tabla 2.1.15. Acondicionamiento de la zona de alimentacion del horno

Tipo de técnica
Incluida en BREF

Descripcion técnica

Aspectos ambientales

Inconvenientes

Cuando se aplica

% de instalacion en la
industria espafiola @
(a)

PRIMARIA
Si

Introducir diferentes técnicas en la zona de alimentacion del horno que permiten
controlar las emisiones de polvo: humidificacion de la mezcla, alimentadores
cerrados, silos de alimentacion cerrados, etc.

Reduccion de emisiones de particulas

La humidificacion de la mezcla produce un mayor consumo energético y mayor
pérdida de material

Construccion del area de almacenamiento y composicion

100%

En funcion del numero de instalaciones de vidrio hueco existentes en Espafa.
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Tabla 2.1.16. Acondicionamiento de los edificios

Tipo de técnica PRIMARIA
Incluida en BREF Si

Los edificios de composicion y las naves de hornos se disenan con el minimo de

Descripcion técnica .
aperturas posible

Aspectos ambientales Reduccion de emisiones de particulas

Es necesario asegurar un grado de refrigeracion natural y de renovacion del aire en el

Inconvenientes . . e
interior de estos edificios

Cuando se aplica Construccion del area de almacenamiento y composicion

% de instalacion en la
industria espafiola @

(a)

100%

En funcién del nimero de instalaciones de vidrio hueco existentes en Espafia.

4.1.2. Etapa: Fusion

Tabla 2.1.17. Hornos regenerativos

Tipo de técnica PRIMARIA
Incluida en BREF Si

Horno de fusion de vidrio que permite aprovechar la temperatura de los gases de la
Descripcion técnica  combustion para calentar el aire necesario para la misma. Se consigue por tanto un

precalentamiento del aire de combustion (por ejemplo, a 1.250°C).

Reduccion del consumo de energia

Aspectos ambientales ., .
Reduccion de emisiones de CO,

Inconvenientes El calentamiento previo del aire de combustion facilita la formacion de NO,

Cuando se aplica Reparacion total de un horno

% de instalacion en la
industria espafiola @
(a)

85%

En funcién del nimero de instalaciones de vidrio hueco existentes en Espafia.

Tabla 2.1.18. Horno recuperativo

Tipo de técnica PRIMARIA
Incluida en BREF Si

Horno de fusion de vidrio que permite aprovechar la temperatura de los gases de la
Descripcion técnica  combustion para calentar el aire necesario para la misma. Se consigue por tanto un
precalentamiento del aire de combustion (por ejemplo, a 850 °C).
Reduccion del consumo de energia

Aspectos ambientales , . .
P Reduccion de emisiones de CO,

Inconvenientes Menor eficiencia energética que los regenerativos

Cuando se aplica Reparacion total de un horno

% de instalacion en la
industria espafiola @
(a)

15%

En funcién del nimero de instalaciones de vidrio hueco existentes en Espafia.

53



CAPITULO 2. SECCION 1. VIDRIO HUECO

Tabla 2.1.19. Aumento progresivo del % de casco de vidrio como materia prima

Tipo de técnica
Incluida en BREF

Descripcion técnica

PRIMARIA
Si

El vidrio es un material que puede reintroducirse en el proceso sin que el producto
final pierda ninguna de sus propiedades

Reduccion de las emisiones y del consumo energético por:

Aspectos
ambientales .

Inconvenientes

Cuando se aplica

% de instalacion en

la industria

espaiiola @

(a)

Un menor empleo de combustible ya que el vidrio necesita menor energia para
fundirse que las materias primas (un 2,5%-3% de ahorro en energia por cada 10% de
vidrio reciclado)

Reduccion de la cantidad de materias primas utilizadas y, a su vez, de las emisiones
de proceso por descarbonatacion (1 t de vidrio reciclado ahorra 1,2 t de materias
primas).

Reduccion del volumen de residuos urbanos.

La industria del vidrio esta consumiendo todo el vidrio reciclado que se produce de
la recogida selectiva en Espafa. Por tanto, se debe aumentar la sensibilizacion a la
ciudadania por el reciclado de vidrio.

Las instalaciones que producen vidrio incoloro no cuentan con vidrio reciclado
externo como materia prima. La recogida selectiva de vidrio no distingue entre
vidrio incoloro y vidrio de color, por tanto, no se puede incorporar al proceso
productivo casco de vidrio externo.

El casco de vidrio incoloro procede en su mayor parte de rechazos del mismo
proceso productivo y, en cualquier caso, es muy dificil que el porcentaje de
reciclado supere el 10%.

Falta de desarrollo de equipos que separen por colores y que resulten rentables para
tratar casco a los niveles de exigencia requeridos.

Pérdida de calidad de producto por tratamiento inadecuado. Cuanto mayor es el
porcentaje de vidrio reciclado, mayores son las exigencias de calidad, en cuanto a
contaminantes (ceramica, porcelana, piedras, metales magnéticos y no magnéticos,
materia organica) y, por tanto, se necesitan instalaciones mas sofisticadas para su
tratamiento

En cualquier momento

100%

En funcién del nimero de instalaciones de vidrio hueco existentes en Espafia.

Tabla 2.1.20. Boosting eléctrico

Tipo
Incluida en BREF

Descripcion técnica

Aspectos ambientales

Inconvenientes

Cuando se aplica

% de instalacion en la
industria espafiola @

(a)

PRIMARIA
Si

Empleo de energia eléctrica en sustitucion de parte del combustible fosil o como
aporte extra para fusion del vidrio

Reduccion del consumo de combustibles fosiles y, por tanto, de las emisiones de
particulas, SO,, NO, y CO,

La cantidad de electricidad para sustituir al combustible fosil viene condicionada por
su precio (se estima que es rentable <5% de la energia total consumida en el horno
en las condiciones actuales).

El aprovechamiento energético de combustible fosil en un horno de vidrio es muy
superior al que se consigue en una central térmica para producir energia eléctrica.

Reparacion total de un horno

75%

En funcién del nimero de instalaciones de vidrio hueco existentes en Espafia.
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Tabla 2.1.21. Disenos de la geometria del horno

Tipo
Incluida en BREF

Descripcion técnica

Aspectos ambientales

Inconvenientes

Cuando se aplica

% de instalacion en la
industria espafiola @

(a)

PRIMARIA
Si

La superficie del vidrio es un factor importante en la formacion de particulas y otros
contaminantes atmosféricos. Los cambios en el disefo del horno intentan mejorar la
transmision energética a través de la masa vitrificable de manera que la temperatura
de la superficie del vidrio sea mas baja.

Reduccion de la emision de particulas, NO,, SO, y CO,
Reduccion del consumo de energia

Necesidad de la contratacion de una ingenieria altamente especializada en el disefo,
construccion, supervision y puesta en marcha de hornos de fusion de vidrio.

Reparacion total del horno

100%

En funcion del numero de instalaciones de vidrio hueco existentes en Espafa.

Tabla 2.1.22. Condiciones de llama

Tipo
Incluida en BREF

Descripcion técnica

Aspectos ambientales
Inconvenientes

Cuando se aplica

% de instalacion en la
industria espafiola @

(a)

PRIMARIA
NO

Desde el punto de vista vidriero, la llama debe satisfacer un cierto nimero de
criterios para mejorar la capacidad de fusion y permitir la elaboracion de un vidrio
de calidad:

= Es necesario asegurar una buena cobertura del bafo de vidrio por las
llamas.

= Es necesario una llama lo mas caliente y luminosa posible para aumentar la
transferencia térmica por radiacion.

= Es necesario controlar el reparto térmico y el caracter oxidante o reductor de la
llama, con el fin de evitar los fendmenos de formacion de espuma y controlar la
coloracion y el afinado del vidrio.

En las llamas de difusion, donde la mezcla del comburente y el combustible se
realiza en el horno, la impulsion del chorro de combustible es un parametro
importante porque actlia sobre la longitud de la llama. Si el impulso aumenta, la
longitud de la zona de combustion aumenta y con ello la formacion de NO, es mas
rapida pero mas limitada en el tiempo.

Reduccion de NO,

El aumento de la impulsion entrana fenémenos secundarios inversos (recirculacion de
los humos, disminucion del tiempo de estancia de los compuestos quimicos que
conforman el vidrio).

En algunos casos puede aplicarse en cualquier momento.

100%

En funcion del numero de instalaciones de vidrio hueco existentes en Espanfa.
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Tabla 2.1.23. Posicionamiento de los quemadores

Tipo
Incluida en BREF

Descripcion técnica

Aspectos ambientales

Inconvenientes

Cuando se aplica

% de instalacion en la
industria esparola @

(a)

PRIMARIA

Si

Una elevada velocidad del gas o un elevado nivel de turbulencias en la superficie del
vidrio pueden incrementar la volatilizacion de sustancias de la masa vitrificable.

El posicionamiento de los quemadores tratando de optimizar la velocidad, la
direccion y combustion de gas es una practica habitual en los hornos de vidrio.

Reduccion de NO,
Reduccion de particulas.

Estas modificaciones en el posicionamiento de los quemadores suelen ser mas
efectivas cuando hay un nuevo disefo del horno.

En algunos casos puede aplicarse en cualquier momento.

100%

En funcién del nimero de instalaciones de vidrio hueco existentes en Espafia.

Tabla 2.1.24. Sustitucion de fuel por gas natural

Tipo
Incluida en BREF

Descripcion técnica

Aspectos ambientales

Inconvenientes

Cuando se aplica

% de instalacion en la
industria espafiola @
(a)

PRIMARIA

Si

Reemplazar el fuel por gas natural como energia principal en el horno de fusion de
vidrio

Reduccion de la emision de particulas, SO, y CO,

El uso de gas natural aumenta de manera importante la emision de NO,.

La transferencia de calor a la masa vitrificable es mas pobre debido a la menor
luminosidad de la llama. Por tanto, la necesidad de consumo energético es mayor
para alcanzar la temperatura de fusion del vidrio.

Depende del precio del gas natural y de las posibilidades de acceso al mismo.
Puede reducir la capacidad extractiva del horno.

Reparacion total del horno

90%

En funcion del numero de instalaciones de vidrio hueco existentes en Espafa.

Tabla 2.1.25. Reduccion de la relacion aire/gas a niveles estequiométricos

Tipo
Incluida en BREF

Descripcion técnica

Aspectos ambientales

Inconvenientes

Cuando se aplica

% de instalacion en la
industria espafiola @
(a)

PRIMARIA

Si

Controlar la cantidad del aire que se emplea para la combustion del gas sea lo mas
baja posible

Reduccion de la emision de NO,

Dificultad para mantener las condiciones estequiométricas con la informacion que se
maneja actualmente sobre las caracteristicas del combustible.

Si la combustion de gas esta por debajo del nivel estequiométrico, la concentracion
de CO puede aumentar peligrosamente afectando a los refractarios (que se
desgastan), dandole un caracter reductor a la atmdsfera del horno lo que puede
afectar a la calidad del vidrio (grado de afinado, color, etc.). Ademas, al no
producirse una oxidacion completa del carbono, disminuye el rendimiento
energético.

En cualquier momento.

100%

En funcion del numero de instalaciones de vidrio hueco existentes en Espana.
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Tabla 2.1.26. Sellado de las paredes del horno y camaras

Tipo
Incluida en BREF

Descripcion técnica

Aspectos ambientales

Inconvenientes

Cuando se aplica

% de instalacion en la
industria espafiola @

(a)

PRIMARIA
Si
Reducir la entrada de aire parasito que aumenta la presencia de NOy

Reduccion de la emision de NO,
Reduccion del consumo energético

Dificultad de mantener en el tiempo ya que las camaras sufren procesos de
dilatacion y contraccion por sus propias condiciones de trabajo.

En cualquier momento.

100%

En funcién del nimero de instalaciones de vidrio hueco existentes en Espafia.

Tabla 2.1.27. Quemadores de baja emision de NO,

Tipo
Incluida en BREF

Descripcion técnica

Aspectos ambientales
Inconvenientes

Cuando se aplica

% de instalacion en la
industria espafiola @

(a)

PRIMARIA
Si
Las caracteristicas principales de estos quemadores son:

=Se reducen los picos en las temperaturas de llama ya que permiten una mezcla
mas lenta entre el gas y el aire de combustion.

= Aumenta la radiacion de las llamas.

=Disminuye la volatilizacion de los dxidos de sodio procedente del bano de vidrio
fundido.

Reduccion de la emision de NO, y particulas

En los hornos transversales la mayor longitud de llama puede penetrar en las
camaras disminuyendo su vida util.

Reparacion total del horno

100%

En funcién del nimero de instalaciones de vidrio hueco existentes en Espafia

Tabla 2.1.28. Uso de materiales refractarios de elevada eficiencia lo que permite mejorar el
aislamiento

Tipo
Incluida en BREF

Descripcion técnica

Aspectos ambientales
Inconvenientes
Cuando se aplica

% de instalacion en la
industria espafiola @

(2)

PRIMARIA
NO

La mejora en los materiales refractarios permite reducir las pérdidas de calor del
horno y alargar la vida util del mismo

Reduccion en el consumo energético
El aislamiento esta limitado por el desarrollo de los materiales interiores del horno.

Reparacion total del horno

100%

En funcion del numero de instalaciones de vidrio hueco existentes en Espafa.
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Tabla 2.1.29. Mejora de los sistemas de recuperacion de calor situados en las camaras de

regeneracion
Tipo PRIMARIA
Incluida en BREF NO

Mejorar las estructuras internas de la camara de regeneracion que permiten

Descripcion técnica . -
P aumentar el intercambio de calor
Aspectos ambientales Reduccion en el consumo energético

. Aumenta la concentracion de NO, térmico al elevar la temperatura del aire de
Inconvenientes

combustion
Cuando se aplica Reparacion total del horno
% de instalacion en la 100%

industria espafiola @

@ En funcion del nimero de instalaciones de vidrio hueco existentes en Esparia.

Como consecuencia directa de las actuaciones descritas anteriormente se consigue mejorar el

comportamiento medioambiental mediante la reduccién en origen de las emisiones,
alcanzando los siguientes niveles:

Tabla 2.1.30. Niveles de emisiones alcanzados con la implantacion de las técnicas utilizadas

PARAMETROS RANGO DE EMISION (mg/Nm?)
Particulas 150-300
NO, 1.500-3.000

50 Gas natural: 800 - 1.000
" Fuel: 1.500 - 1.800
La aplicacién de la totalidad de las medidas primarias desarrolladas en la actualidad en
condiciones Optimas (el mejor horno en condiciones ideales de operacién: nuevo, con
extraccion nominal, estabilidad de funcionamiento, etc.), podria conducir a los siguientes
niveles de emision:

Tabla 2.1.31. Niveles de emisiones alcanzados con la implantaciéon de todas las técnicas
primarias en condiciones 6ptimas

PARAMETROS RANGO DE EMISION (mg/Nm?)
Particulas 150-300
NO, Horno bucle: 850 - 1.300
Horno transversal: 1.300 - 1.500
50, Gas natural: 800 - 1.000

Fuel: 1.500 -1.800

Respecto a las emisiones de NO,, las medidas primarias son las mejores opciones disponibles
ya que aun existen muchas incertidumbres sobre la eficacia de otras técnicas de tipo
secundario cuyas experiencias en planta no estdn resultando como se esperaba (de acuerdo
con las previsiones descritas en el BREF).

Las medidas primarias también pueden permitir la reduccién de emisiones de particulas y
SO_aunque no en el mismo grado.

58



CAPITULO 2. SECCION 1. VIDRIO HUECO

4.1.3. Técnicas utilizadas para la reducciéon de emisiones al agua

Tabla 2.1.32. Sistemas de refrigeracion en circuito cerrado

Tipo PRIMARIA
Incluida BREF SI
Descripcion técnica Instalacion de circuitos cerrados para el agua de refrigeracion.
Aspectos ambientales Minimizacion del consumo de agua y de los vertidos de aguas residuales.

. Periddicamente es necesario realizar purgas del circuito cerrado que contienen
Inconvenientes . P . ;

sales disueltas y productos quimicos utilizados en el tratamiento del agua, etc.

Cuando se aplica En cualquier momento.

% de instalacion en la
industria espafola @
(a)

100%

En funcién del nimero de instalaciones de vidrio hueco existentes en Espafia.

4.2. Aplicacion de las Mejores Técnicas Disponibles en vidrio hueco

Es objetivo de este apartado la descripcion y evaluacién de las Mejores Técnicas Disponibles
que son aplicables al subsector de vidrio hueco. Ademads de los “niveles asociados a MTD” y
las caracteristicas de cada una de las técnicas, se incluyen variables tan importantes como la
aplicabilidad, los impactos ambientales derivados de su uso y los costes de inversion y de
mantenimiento asociados. Las valoraciones econdémicas deben tomarse con caracter
orientativo, dado que su coste real depende en gran medida de las condiciones de las
instalaciones y no sélo de los condicionantes ambientales.

4.2.1. Particulas

Técnicas primarias

Tabla 2.1.33. Medidas primarias para la reduccién de particulas

Proceso Manipulacion de materias primas
Objeto de la MTD Reduccion de la emision de particulas
Tipo MTD Primaria

= Almacenamiento de solidos pulverulentos en silos cerrados equipados con
sistemas de recogida y eliminacion de polvo.

= Almacenamiento de materiales auxiliares pulverulentos, consumidos en menor
cantidad, en sacos cerrados y/o contenedores herméticos en almacenes
cubiertos.

= Evitar almacenamientos de materiales pulverulentos a la intemperie.
= Coberturas para cintas transportadoras.

= Control de las emisiones en zona de carga mediante humidificacion,
cerramiento en bandejas de alimentacion, etc.

= Acondicionamiento de los edificios para evitar las emisiones difusas de polvo.

Descripcion

La principal limitacion es la necesidad de grandes espacios para poder construir

Aplicabilidad silos de almacenamiento adecuados a las cantidades consumidas.

Resultado obtenido Una combinacion apropiada de las medidas primarias descritas normalmente
consigue que las emisiones de estas actividades sean insignificantes.

Nivel asociado a MTD @ -

Nivel BREF ® No definido en BREF

Inversion (afio 2005) Puede variar mucho en funcion del niUmero de técnicas que se instalen.
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Costes operativos

Tiempos de parada para

mantenimiento
Estado del arte

Ventajas

Desventajas

Limitaciones de
aplicacion

~ 30.000 €/ano
No necesario

Ampliamente probadas a nivel industrial

= Se consiguen reducciones sustanciales en las emisiones de particulas para la
mayoria de las instalaciones.

= Estas técnicas no tienen ninglin aspecto medioambiental negativo importante.

= Se evita la pérdida de materias primas.

= Se evita la contaminacion de aguas pluviales por arrastre de materiales
almacenados a la intemperie y de suelos por lixiviacion.

= (Costes elevados.
= Necesidades importantes de espacio.

Las limitaciones de cada una de estas medidas por separado se han explicado en
la fila de inconvenientes de las tablas del apartado 4.1.

Impactos ambientales

(a)

Nivel asociado a MTD: el resultado esperado en condiciones normales de operacion. Este nivel ya presenta

gran dificultad y mas considerando el tipo de proceso y el funcionamiento sin paradas. Los niveles
asociados a MTD estan referidos a condiciones estandar: en seco, 0 °C (273 K), 101,3 kPa y 8% de O,

(b)

Nivel asociado a la técnica en el Documento BREF. Esta referido a condiciones estandar: en seco, 0 °C

(273 K), 101,3 kPa y 8% de O,

Técnicas secundarias

Tabla 2.1.34. Precipitador electrostatico (electrofiltro)

Proceso
Objeto de la MTD
Tipo MTD

Descripcion

Aplicabilidad

Resultado
obtenido

Nivel asociado a
MTD @) (c)

Nivel BREF ®
Inversion (afio

2005)

Costes
operativos

Tiempos de
parada para
mantenimiento

Estado del arte

Horno de fusion.
Reduccion de la emision de particulas.
Secundaria.

El equipo genera un campo electrostatico que carga negativamente las particulas
circulantes en la corriente de aire, por lo que éstas migran hacia las placas colectoras,
cargadas positivamente. Las placas se limpian periédicamente por vibracion o golpeteo.

Generalmente el sistema requiere un pre-tratamiento de los humos con un agente alcalino
con el objeto de neutralizar el gas acido que puede influir negativamente sobre la
filtracion y sobre la duracion del material del electrofiltro.

La principal limitacion es su coste, por tanto, solo resulta econdmicamente aceptable en
el caso de hornos con una capacidad productiva de al menos 200-250 t/dia de vidrio

La eficiencia de eliminacion de particulas es del 70-90% y es funcion de la concentracion
inicial y al nimero de campos que compongan el filtro.

30 -50 mg/Nm?

(0,045 - 0,075 kg/t V° F°)
5-30 mg/Nm?

(<0,1 kg/t de vidrio fundido)

3.000.000 - 4.000.000 € (en funcion del caudal de humos).

~ 200.000 €/ano

30 dias/afno

Es una tecnologia probada a nivel industrial.
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Ventajas

Desventajas

Limitaciones de
aplicacion

Impactos
ambientales

(a)

Elevada eficacia de eliminacion de particulas.
El polvo recogido puede ser reutilizado en el proceso en su mayor parte.

Menor pérdida de carga con respecto a los filtros de mangas, por lo que los costes
operativos son menores.

Puede formar parte de un sistema integrado de tratamiento con otros equipos de
depuracion, por ejemplo, de SO,.

No se colmata facilmente debido a una elevada pérdida de carga o contenido en
humedad con respecto a lo que suele ocurrir con un filtro de mangas.

Permite la filtracion de humos a elevadas temperaturas (350-400°C) y esta mas
experimentado en el ambito industrial que los filtros de mangas para dichas
temperaturas.

Se puede disefar por etapas de modo que se puedan adicionar mas campos. Tiene el
limite del espacio disponible.

Necesita energia eléctrica para su funcionamiento, el coste de esta energia es elevado
(aprox. <1% de la energia total consumida en el horno).

El residuo generado no es totalmente reutilizable, especialmente en vidrio hueco donde
los requisitos de sulfato para vidrio reducido, cuando se logran consumos elevados de
casco de vidrio, son muy bajos.

Es necesario un lavador de gases acidos previamente, por tanto, se deben anadir los
costes de mantenimiento y operacion de este sistema.

Costes importantes de inversion y explotacion.

Es vital mantener las operaciones del sistema de depuracion dentro de las condiciones
de diseno. De lo contrario, la eficacia puede bajar considerablemente.

Elevadas necesidades de espacio para su instalacion, pudiendo llegar a condicionar la
capacidad del horno.

Puede provocar interferencias en la conduccion del horno (sobre todo en el control de
la presion).
Hay que observar las precauciones de seguridad en el uso de equipos de alto voltaje.

En hornos eléctricos y hornos convencionales de menos de 200 t/dia los elevados costes
pueden hacer que se elijan otras técnicas alternativas, como los filtros de mangas.

Su implantacion debe esperar a la reparacion total de un horno.

Genera una elevada cantidad de residuos de polvo de electrofiltro (entre 1.000-2.000
kg/dia), no siempre reutilizable en el proceso de fusion. Las caracteristicas fisico-
quimicas de este residuo (solubilidad elevada) imponen el uso de precauciones
especiales en su manipulacion y almacenamiento.

Consumo energético elevado para el funcionamiento del electrofiltro y para la
extraccion de los gases depurados (ventilador).

Nivel asociado a MTD: el resultado esperado en condiciones normales de operacion. Este nivel ya presenta

gran dificultad y mas considerando el tipo de proceso y el funcionamiento sin paradas. Los niveles
asociados a MTD estan referidos a condiciones estandar: en seco, 0°C (273 K), 101,3 kPa y 8% de O,

(b)

Nivel asociado a la técnica en el Documento BREF. Esta referido a condiciones estandar: en seco, 0°C

(273 K), 101,3 kPa y 8% de O,

(©

Factor utilizado para convertir mg/Nm?® a kg/t V° F°: 1,5 x 10" (Documento BREF).
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Tabla 2.1.35. Filtro de mangas

Proceso
Objeto de la MTD
Tipo MTD

Descripcion

Aplicabilidad

Resultado obtenido

Nivel asociado a MTD @ ©

Nivel BREF ® ©
Inversion (afio 2005)
Costes operativos

Tiempos de parada para
mantenimiento

Estado del arte

Ventajas

Desventajas

Horno de fusion
Reduccion de la emision de particulas
Secundaria

El sistema consta de membranas textiles permeables al gas que retienen las
particulas. El gas a tratar fluye del exterior al interior de la manga. El polvo
retenido se debe eliminar para evitar pérdidas de carga, mediante flujo inverso,
agitacion, vibracion o aire comprimido. El equipo puede instalarse en algunos
casos para funcionar conjuntamente con un scrubber seco o semiseco para gases
acidos.

La principal limitacion son sus costes operativos y la elevada pérdida de carga
generada por la retencion del polvo, lo que obliga a limitar su aplicacion a
hornos de baja o mediana dimension, con unos caudales de humos entre 20.000-
30.000 Nm*/h.

El diseno del filtro debe optimizar el balance entre la pérdida de carga (coste
operativo) y el tamano (coste de inversion). Si la velocidad de filtracion es
demasiado elevada, la pérdida de carga sera grande y las particulas penetraran y
obstruiran el tejido. Si la velocidad de filtracion es demasiado baja, el filtro
seria eficaz pero muy caro.

La eficiencia de eliminacion de particulas es del 85-95% en funcion de la
concentracion inicial del humo a tratar.

10 - 20 mg/Nm?

(0,015 - 0,030 kg/t V° F°)

<10 mg/Nm? (<0,015 kg/t de vidrio fundido)
3.000.000 €

~ 500.000 €/afio

30 dias/afno

No es una tecnologia de aplicacion recomendable en los grandes hornos de
vidrio.

= Elevada eficacia de eliminacion de particulas.
= Recogida del producto en estado seco.
= Bajo coste de inversion en las aplicaciones mas simples.

= Suelen estar equipados con sistemas de limpieza automatica y sensores de
colmatacion.

= La tendencia de las particulas presentes en el gas residual a adherirse al
material del filtro hace que la limpieza del filtro sea a menudo dificil. Algunos
tipos de polvo son muy dificiles de desalojar, lo que hace que la pérdida de
carga sea superior al valor disenado.

= Las caracteristicas que se deben tener en cuenta a la hora de seleccionar el
material del filtro (resistencia quimica, forma de las fibras y tipo de hilo,
trama y acabado del tejido, resistencia a la abrasion, eficacia de recoleccion,
permeabilidad del tejido, etc) hace que el precio de las mangas pueda ser
elevado.

= Elevados requisitos de espacio.

= A menudo se requiere enfriamiento de los gases por debajo del limite superior
de resistencia del material del filtro. Los tejidos de filtro convencionales
tienen normalmente una temperatura operativa maxima entre 130 y 220°C v,
en general, cuanto mayor es la temperatura operativa, mayor es el coste.

Problemas con el punto de rocio de cualquier sustancia condensable presente
(como H,;SO, o agua), si la temperatura es demasiado baja se produce
condensacion, lo que provoca obstruccion del tejido.
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Desventaja

Limitaciones de
aplicacion

Impactos ambientales

Cada 2-4 anos se requiere la sustitucion de la manga. Si se produce un
problema y las mangas se obstruyen o resultan danadas, el coste de
sustitucion puede ser alto. Este tipo de problemas suele ocurrir. Seria
recomendable realizar una caracterizacion inicial de los residuos de mangas
generados en cada proceso para saber si se trata de residuos peligrosos
(codigo LER: 10 11 15* Residuos solidos del tratamiento de gases de
combustion, que contienen sustancias peligrosas) o no peligrosos (codigo LER:
10 11 16 Residuos solidos del tratamiento de gases de combustion distintos de
los especificados en el codigo 10 11 15).

La necesidad de enfriamiento de los humos impide la aplicacion del filtro de
mangas en el caso de que se deba efectuar posteriormente una
desnitrificacion de los humos mediante catalizador (SCR). De hecho, esta
tecnologia se puede utilizar aplicando sobre el humo depurado y a la
temperatura de 350°C.

La mayoria de los hornos de vidrio con combustibles fosiles requieren un
control de presion sensible y, la presencia de un filtro de tejido con una gran
pérdida de carga puede hacerlo mas dificil.

Su implantacion debe esperar a la reparacion total de un horno.

Genera una elevada cantidad de residuos no siempre reutilizables en el
proceso de fusion.

= Consumo energético elevado para vencer la pérdida de carga originada en el

filtro de mangas.

@ Nivel asociado a MTD: El resultado esperado en condiciones normales de operacion. Este nivel ya presenta
gran dificultad y mas considerando el tipo de proceso y el funcionamiento sin paradas. Los niveles
asociados a MTD estan referidos a condiciones estandar: en seco, 0°C (273 K), 101,3 kPa y 8% de O,.

® " Nivel asociado a la técnica en el Documento BREF. Esta referido a condiciones estandar: en seco, 0°C
(273 K), 101,3 kPa'y 8% de O,.

©  Factor utilizado para convertir mg/Nm?® a kg/t V° F°: 1,5 x 10~ (Documento BREF).

4.2.2. NO,.

[Ver Anexo I: “Las emisiones de Oxidos de Nitrégeno (NOx), principal problemética de la

industria del vidrio”]

Técnicas primarias

Tabla 2.1.36. Medidas primarias para la reduccion de NO,

Proceso
Objeto de la MTD
Tipo MTD

Descripcion

Horno de fusion
Reduccion de la emision de NO,
Primaria

Reducir la emision de NO, mediante las siguientes modificaciones de la
combustion:

Reduccion del ratio aire/combustible.

Reduccion de la temperatura del aire de combustion.
Combustion por etapas.

Recirculacion de los gases de combustion.

Quemadores de baja emision de NO,

Eleccion del combustible.

Boosting eléctrico.

Disefios adecuados de la geometria del horno.

Posicionamiento y nimero de quemadores.

Aumento en el consumo de casco de vidrio como materia prima.
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Aplicabilidad

Resultado obtenido

Nivel asociado a MTD ©
()

Nivel BREF ®

Inversion (afio 2005)

Costes operativos

La principal limitacion es la necesidad de implantar una bateria de técnicas para
conseguir eficiencias de eliminacion relevantes y de contar con una ingenieria
altamente especializada en el disefo, implantacion y puesta a punto de las
mismas.

La eficiencia de eliminacion puede llegar hasta un 70% en funcion del niUmero de
técnicas que se apliquen y de la concentracion de partida de los humos.

Horno bucle: 800 - 1.100 mg/Nm?> (1,2 - 1,65 kg/t V° F°)
Horno transversal: 1.000 -1.500 mg/Nm? (1,5 -2,25 kg/t V° F°)

Teniendo en cuenta que el tamano de los hornos en este subsector suele ser
grande, cuando el horno es nuevo (aproximadamente entre el primer y quinto afo
de vida) los niveles de emision esperables pueden encontrarse en la parte inferior
del intervalo, entre 800 y 950 para los hornos tipo bucle y entre 1.000 y 1.250
para los transversales. A medida que el horno envejece, los valores de emision
normalmente se desplazan hacia la parte superior del mismo. La vida util de los
hornos cada vez es mayor, por lo que la eficiencia del horno también aumenta,
siendo esperable que los niveles de emision se encuentren en la parte media del
intervalo durante mas tiempo.

600-850 mg/Nm?

(0,9-1,3 kg/t vidrio fundido)

Puede variar mucho en funcion del nimero de técnicas que se instalen.
~ 30.000 €/afo

Tiempos de parada para

mantenimiento
Estado del arte

Ventajas

Desventajas

Limitaciones de

aplicacion

Impactos ambientales
(a)

Ampliamente probadas a nivel industrial.

= Bajos costes relativos.

=Se consiguen reducciones sustanciales en las emisiones de NO, para la mayoria
de tipo de hornos.

= Estas técnicas no tienen ningln aspecto medioambiental negativo importante y
pueden producir a menudo un ahorro significativo de energia.

= Las menores temperaturas del horno y el menor consumo energético tienen
asimismo como consecuencia menores emisiones globales.

= Se requiere una pericia sustancial para obtener los mejores resultados.

= Puede ser necesario modificar el disefo del horno para obtener los mejores
resultados.

= Debe tenerse cuidado en evitar problemas de calidad del vidrio debidos a
cambios redox.

= Deben controlarse los niveles de CO para evitar danos en el material
refractario.

= La atmosfera mas reductora puede fomentar las emisiones SO,.

= Las limitaciones de cada una de estas medidas por separado se han explicado
en la fila de inconvenientes de las tablas del apartado 4.1.

Se incrementa la energia primaria necesaria en el proceso.

Nivel asociado a MTD: el resultado esperado en condiciones normales de operacion. Este nivel ya presenta

gran dificultad y mas considerando el tipo de proceso y el funcionamiento sin paradas. Los niveles
asociados a MTD estan referidos a condiciones estandar: en seco, 0°C (273 K), 101,3 kPa y 8% de O,.

(b)

Nivel asociado a la técnica en el Documento BREF. Esta referido a condiciones estandar: en seco, 0°C

(273 K), 101,3 kPa y 8% de O,.

(©

Factor utilizado para convertir mg/Nm?® a kg/t V° F°: 1,5 x 10" (Documento BREF).
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Tabla 2.1.37. Oxicombustion

Proceso Horno de fusion
Objeto de la MTD Reduccion de la emision de NO,
Tipo MTD Primaria

Combustion basada en la utilizacion de oxigeno en vez de aire para quemar el
Descripcion combustible. Al no introducir el nitrogeno del aire se reduce la produccion de
oxidos de nitrogeno (NO,). El oxigeno debe ser producido por separado.

Su uso en la industria del vidrio se ha visto limitado y la técnica es todavia
considerada como una tecnologia en desarrollo con un posible elevado riesgo

Aplicabilidad economico. En general, es beneficioso retrasar su instalacion hasta la siguiente
reconstruccion del horno para potenciar al maximo los beneficios obtenidos y
evitar los problemas previstos.

La eficacia de eliminacion es del 20-45%. Parece ser que debido a las reducciones
Resultado obtenido de caudal que se producen por la eliminacion del aire de combustion, se alcanzan
concentraciones puntuales que rondan los 2.000-3.000 mg/Nm>.
0,7-1,2 kg/t V° F°
(Basado en resultados obtenidos en Holanda con produccion de O, in situ con
plantas VSA (absorcion por oscilacion de vacio). La experiencia de Holanda
muestra que la pureza del oxigeno obtenido influye de forma importante en el
Nivel asociado a MTD @  resultado. Si el oxigeno es producido in situ (con VSA) se obtienen los valores mas
altos. También el contenido de N, en el gas y la edad de los hornos influencian
directamente el resultado. A los pocos anos el horno perdera estanqueidad
produciéndose entradas de aire que, aunque pequeias, aumentaran mucho la
formacion de NO, por el nitrogeno del aire).

0,5-1,1 kg/t V° F°, con el comentario de que los valores mas bajos no se

Nivel BREF ® ; ; .
consiguen con gas sino con fuel-oil.

Inversion (2005) 3.500.000 €

Costes operativos ~ 100.000 €/ano

Tiempos de parada para  El buen mantenimiento del horno es imprescindible y muy relevante, porque cada
mantenimiento fuga influira significativamente en el NO, producido.

Existen algunas instalaciones para fusion de vidrio de envases en Europa. La razon
Estado del arte de su existencia fue la necesidad de experimentar nueva tecnologia para reducir
NO, debido a la presion de la legislacion en esos paises.

Ventajas NOy bajo.

= Aumento del consumo eléctrico en un 6%, comparado con los hornos de
regeneradores a causa del elevado consumo eléctrico que tiene la produccion
de oxigeno.
Desventajas = Para un horno de 0, de 250 t/dia, el extracosto debido a su mayor desgaste
sera de 200-700 K €/ano (menor duracion y mayor mantenimiento).

= Aumento de la contaminacion global debido al incremento del consumo

energético.
Limitaciones de = Posibles problemas de estabilidad de color del vidrio.
aplicacion = Su implantacion debe esperar a la reparacion total de un horno.

Aumento del consumo energético y como consecuencia de la contaminacion

Impactos ambientales global.

@ Nivel asociado a MTD: El resultado esperado en condiciones normales de operacion. Este nivel ya presenta
gran dificultad y mas considerando el tipo de proceso y el funcionamiento sin paradas. Los niveles
asociados a MTD estan referidos a condiciones estandar: en seco, 0°C (273 K), 101,3 kPa y 8% de O,.

® " Nivel asociado a la técnica en el Documento BREF. Esta referido a condiciones estandar: en seco, 0°C

(273 K), 101,3 kPa y 8% de O,.
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Técnicas secundarias

Tabla 2.1.38. 3 R (reaccion y reduccion en los regeneradores)

Proceso
Objeto de la MTD
Tipo MTD

Descripcion

Aplicabilidad

Resultado obtenido

Nivel asociado a MTD @ ©
Nivel BREF ®

Inversion (afio 2000)

Costes operativos

Tiempos de parada para
mantenimiento

Estado del arte

Ventajas

Desventajas

Limitaciones de
aplicacion

Impactos ambientales

@ Nivel asociado a MTD: EL

Hornos de fusion

Reduccion de la emision de NO,

Secundaria

Adicion controlada de un combustible hidrocarbonado (fuel, gas natural, etc), a
la corriente de gas de combustion en la entrada del regenerador. El combustible
no se quema, sino que se disocia y reduce el NOx formado en el horno. Esta
tecnologia es de aplicacion en hornos regenerativos, donde el regenerador
proporciona las condiciones necesarias de temperatura, mezcla turbulenta y
tiempo de residencia para una adecuada reaccion. El grado de reduccion de NOy
depende principalmente de la cantidad de combustible ahadida.

Solo se considera aplicable en hornos regenerativos.

Reduccion global de NO, del orden del 70-85%

500 -1.100 mg/Nm?

(0,75 - 1,65 kg/t V° F°)

500-700 mg/Nm?

(0,5-1,1 kg/t V° F°)

300.000 € (el coste es menor respecto a otros sistemas secundarios de
eliminacion de NO,).

1,5-2,0 €/t V° F°. El coste operativo viene determinado por el consumo de
combustible en funcion del nivel inicial de NO,. Dicho consumo puede
representar del 1,8% al 10% del consumo energético para la fusion.

En el caso de que la instalacion fuese dotada de un sistema de recuperacion de
calor, el aumento del consumo debido al proceso de desnitrificacion puede
encontrarse entre el 2-3% del consumo total de energia.

Sin datos

Las escasas experiencias existentes no han dado resultados positivos.

= Puede conseguir reducciones sustanciales de NO,.

= 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 se puede compensar en algunos casos por la
recuperacion de calor perdido.

= La atmosfera reductora creada en los regeneradores dana los materiales
refractarios. De hecho, se ha comprobado la necesidad de reparar los
regeneradores dos anos después de la instalacion de esta tecnologia, cuando
su vida media normalmente es de 10-12 anos. La sustitucion de materiales
refractarios por materiales de mayor resistencia térmica y quimica representa
costes demasiado elevados que no compensan la reduccion conseguida en
NO.

= La calidad del refractario para el regenerador debe soportar quimicamente la
presencia de concentraciones elevadas de monoxido de carbono y
térmicamente el aumento de la temperatura del humo de combustion.

= No aplicable a hornos no regenerativos.

= Mayor consumo de combustible (generalmente un 7%).
= Mayores emisiones de CO, (20 - 30 kg/t de vidrio fundido).

resultado esperado en condiciones normales de operacion. Este nivel ya presenta gran

dificultad y mas considerando el tipo de proceso y el funcionamiento sin paradas. Los niveles asociados a MTD estan
referidos a condiciones estandar: en seco, 0°C (273 K), 101,3 kPa y 8% de O,.

(b)

y 8% de 0,.
©

Nivel asociado a la técnica en el Documento BREF. Esta referido a condiciones estandar: en seco, 0°C (273 K), 101,3 kPa

Factor utilizado para convertir mg/Nm?® a kg/t V° F°: 1,5 x 10 (Documento BREF).
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Tabla 2.1.39. SCR (reduccion selectiva con catalizador)

Proceso
Objeto de la MTD
Tipo MTD

Descripcion

Aplicabilidad

Resultado obtenido

(N)ivel asociado a MTD @
C

Nivel BREF ®

Inversion (€) (afo
2000)

Costes operativos
(€/ano)

Tiempos de parada
para mantenimiento

Estado del arte

Ventajas

Desventajas

Limitaciones de
aplicacion

Impactos ambientales

(a)

Nivel asociado a MTD:

Hornos de fusion
Reduccion de la emision de NO,
Secundaria

Se hace reaccionar al NOyx con amoniaco en un lecho catalitico a la temperatura
adecuada. Los catalizadores mas habituales son TiO, y V,0s5 depositados sobre un
sustrato metalico o ceramico. La reaccion se da a temperaturas entre 200 y 500°C,
siendo la temperatura éptima de reaccion diferente para cada catalizador.

Es necesario instalar un equipo de control de particulas antes de la unidad de SCR.
Generalmente se instala un precipitador electrostatico, ya que el uso de filtros de
mangas requeriria un recalentamiento posterior de los gases.

La eficiencia de eliminacion de NO, es del 70-90%
700 -1.000 mg/Nm?
(1,05 -1,5 kg/t V° F°)

500 -700 mg/Nm?
(0,5 -1,1 kg/t vidrio fundido)

50 t/dia 100 t/dia 300 t/dia 450 t/dia
990.000 1.500.000 2.420.000 3.100.000
74.000 108.000 200.000 260.000
Sin datos

Existen ejemplos dentro de la industria del vidrio y en otros sectores industriales,
aunque es escasa en vidrio hueco.

= Alta eficacia de reduccion de NO,.

= Reduce el NO, de todas las fuentes del horno, no sélo el NO, térmico.

= Puede formar parte de un sistema integrado de control de la contaminacion
atmosférica.

= Los proveedores suelen ofrecer garantias de eficacia.

= El sistema consume energia de forma considerable.

= Debe instalarse con eliminacion de polvo y lavado de gases acidos, ya que se
requieren bajos niveles de particulas y de SO,.

= Coste de inversion alto.

= Elevados requisitos de espacio.

= Sigue habiendo dudas razonables sobre las vidas Utiles de los catalizadores.

= La temperatura operativa limita las posibilidades de recuperacion de calor.

= Puede requerirse enfriamiento para hornos recuperativos.

Uno de los aspectos clave de los costes de SCR es la vida util del catalizador y su
contaminacion. Hay aspectos técnicos aun por resolver en algunas aplicaciones para
evitar la posible contaminacion en plantas con combustion a fuel-oil o a gas. Un
problema asociado a esta técnica puede ser la formacion de bisulfato amonico
como consecuencia de la reaccion del reactivo con el SO; formado, especialmente
cuando el combustible contiene elevada concentracion de azufre. El bisulfato
puede envenenar el catalizador y causar incrustaciones y corrosion de los equipos.
Algunas particulas de metales alcalinos pueden contaminar también el catalizador.
En muchos casos es necesaria la instalacion de un scrubber para gases acidos.

= Se consume y emite amoniaco, cuyo almacenamiento y manipulacion plantea
problemas medioambientales y de seguridad. De hecho, el almacenamiento de
amoniaco en ciertas cantidades puede provocar la aplicacion de la normativa
SEVESO.

= Fuera del rango de temperatura operativo, pueden producirse emisiones de NH;
o un aumento de las emisiones de NO,. Una temperatura demasiado baja
produce desprendimiento de amoniaco y una menor eficacia, si es demasiado
alta puede producirse aumento en la emision de NO,.

El resultado esperado en condiciones normales de operacion. Este nivel ya presenta gran

dificultad y mas considerando el tipo de proceso y el funcionamiento sin paradas. Los niveles asociados a MTD estan
referidos a condiciones estandar: en seco, 0°C (273 K), 101,3 kPa 'y 8% de O, .

(b)

y 8% de O,.
(©)

Nivel asociado a la técnica en el Documento BREF. Esta referido a condiciones estandar: en seco, 0°C (273 K), 101,3 kPa

Factor utilizado para convertir mg/Nm?® a kg/t V° F°: 1,5 x 10° (Documento BREF).
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En relacién a las MTD para la reduccién de las emisiones de NO,, es destacable que:

- En cuanto a las técnicas primarias, es necesario utilizar una combinacién de las
existentes para alcanzar los niveles asociados a las MTDs indicados en las tablas
correspondientes.

- Enlaimplantaciéon de las MTD primarias, se debe tener en cuenta que su eficacia no
es estable en el tiempo, pudiendo variar las emisiones de NO..

4.2.3. SO, HCly HF

Técnicas secundarias

Tabla 2.1.40. Lavador por via seca o semihiumeda

Proceso
Objeto de la MTD
Tipo MTD

Descripcion

Aplicabilidad

Resultado obtenido

Nivel asociado a MTD @ ©

Nivel BREF ®

Inversion (afo 2000)
Costes operativos

Hornos de fusion
Reduccion de la emision de SOy, HCl y HF
Secundaria

Se introduce un material absorbente que se dispersa en el gas a tratar. Este
material reacciona con el SOy para formar un solido que ha de ser recogido por un
precipitador electrostatico o un filtro de mangas.

En el proceso seco el absorbente es un polvo seco, generalmente Ca (OH),,
NaHCO; o Na,CO;, que pueden ser dispersados mediante aire a presion. En el
proceso semiseco el absorbente (Na,C0O;, CaO o Ca (OH),) se anade en forma de
solucion o dispersion y la evaporacion del agua enfria la corriente de gas.

En el sector del vidrio el proceso mas usado es el seco (con Ca (OH),) junto con
precipitador electrostatico, a una temperatura de unos 400°C.

El scrubber o lavador puede instalarse como proteccion de otros equipos contra los
gases acidos.

Las técnicas son aplicables a todos los procesos con gases residuales que
contengan sustancias acidas. El proceso seco se utiliza mas ampliamente en la
industria del vidrio ya que tradicionalmente ha sido la forma mas eficaz desde el
punto de vista de costes de alcanzar los requisitos técnicos vigentes.

La eficacia de eliminacion del gas acido puede variar notablemente en funcion del
tipo y cantidad del reactivo empleado, la temperatura del proceso de tratamiento
del humo y el tipo de humo a tratar.

La emision de SO, se puede reducir entre el 80-90% y en el caso del HCl y HF,
hasta el 95%.

SO,: 500 (vidrio reducido)-900 (vidrio

oxidado) mg/Nm? Para gas natural

(0,75-1,35 kg/t vidrio fundido)

SO,: 1.200 (vidrio reducido)-1.600 Para combustibles liquidos

(vidrio oxidado)- mg/Nm?

(1,8-2,4 kg/t vidrio fundido)

SO, 200-500 mg/Nm? Para gas natural (la prioridad es reducir

© X3'_0 75 kg/t vidrio fundido) las emisiones de SO, y es posible el pleno
7 reciclaje del polvo en muchos casos)

SO, 500-1.200 mg/Nm? Para combustibles liquidos (la prioridad es

© X7'5_1 8 k‘g/t vidrio fundido) reducir las emisiones de SO, y es posible el

pleno reciclaje del polvo en muchos casos)
2.500.000-3.500.000 €
150.000 €/afo

Tiempos de parada para _

mantenimiento
Estado del arte

Ventajas

Desventajas

Es una tecnologia ampliamente probada a nivel industrial.

= Pueden conseguirse reducciones sustanciales en las emisiones de SO, (segun el
balance especifico de azufre y el reciclado de polvo de electrofiltro).

= Los absorbentes utilizados son también efectivos para atrapar otros gases
acidos, especialmente haluros (HCl y HF) y algunos compuestos de selenio

= En la mayoria de casos, el polvo recogido puede ser reciclado.

= Consume energia.

= |mportantes costes de inversion y operacion.
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= En el caso de utilizar conjuntamente con filtro de mangas los gases se deben
enfriar.
= Su implantacion debe esperar a la reparacion total de un horno.

= Se produce un residuo solido que puede aumentar de manera importante la
cantidad de residuos generados. En la mayoria de casos, puede reciclarse, pero
requiere ajustes en el proceso y limitar la eficacia global de reduccion de SO,.

= Cuando se utilizan pequenas cantidades de casco de vidrio en la composicion, el
sulfato aportado por éste representa una cantidad menor que la requerida para
el afino, consiguiéndose por tanto una reduccion de las emisiones de SO, y del
consumo de sulfato sodico. Por el contrario, con niveles elevados de casco de
vidrio en la composicion, la cantidad de sulfato aportada es mayor que la
requerida en la mezcla, creandose un residuo sélido que se debe gestionar.
Ademas, y a menos que se elimine una parte del polvo, las emisiones de SOy
aumentan. Este problema es mas importante en vidrios reducidos con elevados
niveles de vidrio recuperado.

Nivel asociado a MTD: El resultado esperado en condiciones normales de operacion. Este nivel ya presenta gran

dificultad y mas considerando el tipo de proceso y el funcionamiento sin paradas. Los niveles asociados a MTD estan

referidos a condiciones estandar: en seco, 0°C (273 °K), 101,3 kPay 8% de O, .

Nivel asociado a la técnica en el Documento BREF. Esta referido a condiciones estandar: en seco, 0°C (273 K), 101,3

kPa y 8% de O,.

Factor utilizado para convertir mg/Nm? a kg/t V° F°: 1,5 x 10° (Documento BREF).

Limitaciones de
aplicacion

Impactos ambientales

(a)

(b)

(©)

4.2.4. Emisiones al agua

En general las emisiones al agua, como ya se ha mencionado anteriormente, son
relativamente escasas. Estas emisiones pueden ser recicladas o tratadas mediante técnicas
estandar.

Ademas de los sistemas en circuito cerrado que reducen el consumo y las emisiones de agua,
como medidas generales para el control de las emisiones al agua pueden aplicarse las
siguientes técnicas:

= Cubetos adecuados.

* Vigilancia y control de tanques y cubetos.

= Sistemas automaticos de control y deteccion de fugas y derrames.

= Venteos y puntos de llenado en el interior de los cubetos.

En su caso, el envio a sistemas de depuracién de las aguas residuales, también puede
considerarse como MTD. Estos sistemas de tratamiento de aguas residuales pueden ser:

* Tratamiento fisico-quimico: cribado, separaciéon superficial, sedimentacién,
centrifugacion, filtracion, neutralizacion, aireacién, precipitacion y coagulacion y
floculacion.

» Tratamiento biolégico: fangos activos y biofiltracién.

4.2.5. Residuos

En la medida de lo posible, las instalaciones de fabricacion de vidrio deben prevenir, o al
menos minimizar, la generacion de residuos. Cuando no sea posible, se consideran Mejores
Técnicas Disponibles, tal y como se ha comentado a lo largo del apartado 4.2, la utilizaciéon
de casco de vidrio interno y la recuperacion y reciclaje del polvo recogido en los sistemas de
captacion.

El empleo de casco de vidrio interno en sustitucion de las materias primas tradicionales
permite:
= Reducir el consumo de materias primas.
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* Minimizar las emisiones a la atmésfera debidas, por un lado, a la reduccién de las
emisiones derivadas de la utilizacién de combustibles fésiles y, por otro, a que se
evitan las reacciones de descarbonataciéon y desulfataciéon de las materias primas, y
con ellas las emisiones de CO, y SO..

La recuperacion y reciclaje del polvo permite también mejorar la eficiencia energética,
minimizar las emisiones de algunos contaminantes (por ejemplo, los SO,) y reducir el
consumo de materias primas. No obstante, este residuo no siempre puede ser totalmente
reutilizado en la fusion, especialmente en vidrio hueco donde los requisitos de sulfato
para vidrio reducido, cuando se logran consumos elevados de casco de vidrio, son muy
bajos. Ademads, en el caso del electrofiltro, las caracteristicas fisicoquimicas del residuo
(solubilidad elevada) imponen el uso de precauciones especiales en su manipulaciéon y
almacenamiento.

4.3. Valoracion de la aplicacion de las Mejores Técnicas Disponibles
en vidrio hueco

Del conjunto de las MTD incluidas en el documento BREF como aplicables al subsector de
fabricacion de vidrio hueco, asi como de las consideradas MTD en el apartado 4.2 del
presente documento, la experiencia de su implantacién en industrias tanto europeas como
espafiolas desde la publicacion del BREF ha proporcionado informacion suficiente acerca de
su viabilidad técnica y econdmica, asi como de los beneficios e impactos ambientales que
puede generar. Esta informaciéon queda reflejada en la siguiente tabla a través de la
valoracion cualitativa de cada una de las técnicas desde el punto de vista técnico, ambiental y
econdmico.

Se ha valorado cada MTD de 0 a 4 para los apartados técnico, ambiental y econémico,
considerando “0” como la valoracién minima (peor valorado) y “4” como la valoraciéon
méxima (mejor valorado). Si la técnica es no aplicable o no relevante en el subsector, se ha
indicado con "n.a.".

Desde el punto de vista técnico, se ha valorado que la técnica:
Es viable desde el punto de vista técnico y es aplicable.
Esté contrastada.
Existe experiencia suficiente a escala industrial.

En la valoracién ambiental se han considerado:

Los objetivos ambientales del subsector.
Los beneficios ambientales que aporta la técnica.
El balance ambiental total.

Por dltimo, para valorar el aspecto econémico, se ha tenido en cuenta la informacion
existente sobre:

Rentabilidad econémica de la inversién en un plazo razonable.

Costes de operaciéon y mantenimiento posterior.

Cuando en la tabla no se encuentra valorada una técnica, se considera que no es aplicable al
subsector por no existir experiencia suficiente para el mismo o no disponer de datos
suficientes para su consideracion.
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Las técnicas que aparecen sombreadas son técnicas de tipo secundario.

Tabla 2.1.41. Valoracion técnica, ambiental y econémica de las MTDs

Nivel asociado a

MTD Valoraciéon Valoracion Valoracion MTD (mg/Nm?) @
(b)

técnica ambiental econémica
ALMACENAMIENTO Y MANIPULACION DE MATERIAS PRIMAS

Silos cerrados ventilados a través de equipos de
eliminacion de polvo (por ejemplo, filtros de| 4 2 2 -
tejido).

Almacenamiento de materias primas finas en

o 3 2 3 -
contenedores cerrados o sacos hermeéticos.
Almacenamiento de materias primas polvorientas 3 3 2 i
gruesas a cubierto.
Uso de vehiculos de limpieza de calzadas y otras
técnicas de humedecimiento con agua de las| n.a. n.a. n.a. -
mismas.
Transportadores cerrados. 3 3 2 -

Transporte neumatico que dispone de un sistema
hermético con un filtro para limpiar el aire de| 3 3 2 -
transporte antes de su emision.

Adicion de un porcentaje de agua en la mezcla
(del 0-4%).

Control de la emision de polvo en la zona de

alimentacion del horno: humidificacion de la

mezcla, creacion de una ligera presion negativa

dentro del horno, aplicacion de aspiracion que| 2 1@ 2 -
ventila a un sistema de filtro, utilizacion de

alimentadores helicoidales cerrados, cierre de

las camaras de alimentacion.

Disefo de las naves con el minimo de aberturas y
puertas y aplicacion de cortinas antipolvo o

. A . 2 2 3 -
sistemas de aspiracion en zonas potencialmente

muy polvorientas.

En los almacenamientos de materias volatiles,

mantenimiento de las temperaturas lo mas bajas | n.a. n.a. n.a. -

posibles.

Reduccion de las pérdidas de los tanques de
almacenamiento a presion atmosférica mediante:
pintura para tanques con baja absorcion solar,
control de temperatura, aislamiento de los
tanques, gestion de inventarios, tanque de techo
flotante, sistemas de trasvase con retorno de| n.a. n.a. n.a. -
vapor, tanques con techo de diafragma, valvulas
de presion/vacio (cuando los tanques tengan que
soportar fluctuaciones de presion), tratamientos
especificos de las emisiones (adsorcion,
absorcion, condensacion), llenado subterraneo.

FUSION
Particulas/polvo

Filtro de mangas (en conjuncion con sistema de
lavado de gases acidos seco o semiseco, cuando @ 3 2© 1 10 - 20
sea necesario)

Precipitador electrostatico (en conjuncion con
sistema de lavado de gases acidos seco o

A . © 5
semiseco, cuando sea necesario) 3 2 1 30-50
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.. .. .. Nivel asociado a
Valoraciéon Valoracién Valoracion

3y (a)
MTD técnica ambiental  econémica (A.’,\)T D (mg/Nm’)
Oxidos de azufre
Sistema de eliminacion de polvo, en conjuncion 500-900 (gas
con lavado de gases acidos cuando proceda (con natural)
el reciclaje del residuo sulfatado cuando sea 3 1© 1 1.200-1.600
posible) (combustibles

liquidos)

Oxidos de nitrégeno

= Modificaciones de la combustion:
= Reduccion del ratio aire/combustible

= Reduccion de la temperatura del aire de
combustion

= Combustion por etapas 800-1.100 (horno

= Recirculacion de los gases de combustion bucle)
= Quemadores de bajo NO, 4 4 3 1.000-1.500
= Eleccién del combustible (horno

. L. transversal
= Boosting eléctrico )

= Disefos adecuados de la geometria del horno
= Posicionamiento y niUmero de quemadores

= Aumento en el consumo de casco de vidrio
como materia prima

Oxicombustion 1@ 2 1 0,7-1,2 kg/t
3R/Recombustion (para hornos regenerativos) 1@ 2 2 500-1.100
SCR 10 2 1 700-1.000
SNCR 10 1 1 -
Otras emisiones de la fusion
Seleccién de materias primas n.a. n.a. n.a. -
Lavado de gases acidos (combinado con seleccion
: - n.a. n.a. n.a. =
de materias primas)
PROCESOS DE ACABADO
Minimizacién del uso de recubrimiento de forma
compatible con las especificaciones del| 2 4 4 -
producto.
Asegurar una buena hermeticidad de las zonas de
aplicacion de recubrimientos para minimizar las | 2 4 4 -
pérdidas.
Sistema de eliminacion comln de gases acidos y
polvo para tratar conjuntamente los vapores del 3 1 1 i

tratamiento en caliente y los gases residuales del
horno.

Extraccion y emision de los gases directamente a
la atmosfera, asegurando una buena dispersion (a | 3 1 4 -
utilizar solo si las emisiones son muy bajas).

Extraccion y tratamiento de los gases con
técnicas secundarias como lavado himedo. 2 3 2 .

Combinacion del gas residual con el aire de
combustion del horno.

(a)
(b)

1 1 3 =

Los datos se refieren a condiciones en seco, 0°C (273 K), 101,3 kPa y 8% de O,.

Estos niveles estan supeditados a la disponibilidad de casco de vidrio reciclado y a que el horno trabaje en condiciones
optimas (el mejor horno en condiciones ideales de operacion: nuevo, con extraccion nominal, estabilidad de
funcionamiento, etc.).
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()

(d)

(e)

()

(2)

El uso de electrofiltros y filtros de mangas presenta otros inconvenientes desde el punto de vista medioambiental:

- Genera una elevada cantidad de residuos (entre 1.000-2.000 kg/dia) no totalmente reutilizable en el proceso de
fusion. Las caracteristicas fisico-quimicas de este residuo (solubilidad elevada) imponen el uso de precauciones
especiales en su manipulacion y almacenamiento.

- Consumo energético elevado para el funcionamiento

Por su parte, los lavadores consumen energia por lo que se incrementa el consumo energético total de la instalacion.

Ademas, se produce un residuo sélido que puede aumentar de manera importante la cantidad de residuos generados v,

aunque en la mayoria de los casos puede reciclarse, esto requiere ajustes en el proceso y limitar la eficacia global de

reduccion de SO,. Por Gltimo, los costes de inversion y operacion de los lavadores son importantes.

La oxicombustion estuvo muy en boga en los afios 90 aunque actualmente se encuentra fuertemente cuestionada por las
siguientes razones:

- Elevado incremento del consumo energético.

- Dificultad en la conduccion del proceso de fusion.

- Mayor desgaste de la estructura del horno.

- Necesidad de garantizar en continuo el suministro de O,.

El empleo de 3R presenta los siguientes inconvenientes que, desde el punto de vista técnico, lo hace poco fiable:

- El mayor campo de aplicacion se ha dado en el vidrio plano que cuenta con refractario de mayor calidad. Incluso
con esta calidad, la experiencia ha demostrado que la atmésfera reductora creada en los regeneradores dana los
materiales refractarios. De hecho, se ha comprobado la necesidad de reparar los regeneradores dos afios después
de la instalacion de esta tecnologia, cuando habitualmente su vida media es de 10-12 afos.

- Mayor consumo de combustible (aproximadamente un 7% mas).

- Mayores emisiones de CO, por el uso de hidrocarburos para conseguir la reduccion necesaria de NO, (20-30 kg de
C0,/t de vidrio fundido).

El empleo de amoniaco en procesos complejos (continuos, cambios de colores, surtido elevado de modelos, volimenes
importantes, etc.) como el del vidrio no esta recomendado debido a los riesgos inherentes a su propio uso.

Son técnicas muy diversas, algunas de las cuales pueden ser incluso perjudiciales para el balance medioambiental. En
todo caso tienen muy escaso efecto sobre la reduccion de particulas difusas.
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SECCION 2. Vidrio plano

1.

INTRODUCCION

El subsector del vidrio plano abarca la produccién de vidrio flotado y vidrio impreso. Este
altimo se utiliza en aplicaciones donde se desea dispersar la luz (particiones, mamparas,
invernaderos, etc.). El vidrio flotado se utiliza principalmente en el sector de la edificacion y
del automovil y representa el 95% de la produccion total.

La diversidad de productos fabricados a partir de estos vidrios es muy amplia y depende del
uso final del producto. En lineas generales se pueden diferenciar los siguientes tipos de
transformados derivados del vidrio plano:

* Vidrio laminado y de seguridad.

* Vidrio plateado (espejos).

* Vidrio mateado.

* Vidrio de capas (de control de emision, reflectantes).
» Vidrio de automocion.

= Vidrio templado.

= Vidrio serigrafiado.

» Vidrio antirreflectante.

*= Y otros.

Las principales caracteristicas de esta industria son:

Productivas: la produccién es de tipo continuo, por exigencias de la propia fusion,
homogeneizaciéon del vidrio y proceso posterior de formacién de una “hoja continua”,
precisando de una gran regularidad de funcionamiento. Unicamente se producen
paradas cuando los hornos se encuentran agotados por el desgaste sufrido durante la
campana.

Tecnoldgicas: las empresas vidrieras espanolas se encuentran al mismo nivel que las del
resto de los paises en materia tecnoldgica, pudiendo competir con ellas tanto por la
modernidad de los equipos como por el grado de automatizacion de los procesos. No
existen tecnologias alternativas en la fabricacién de vidrio plano, pudiendo tinicamente
observarse pequenas diferencias en cuanto al tipo de horno y otros aspectos del proceso.
Ademas, la tecnologia procede de grupos especializados a los que hay que adquirir el
equipamiento, que obviamente cuenta con todas las acreditaciones y garantias.

Financieras: la industria de vidrio plano es intensiva en capital. El gran volumen de
inversion requerido para arrancar la actividad, unido a una recuperaciéon lenta y
paulatina que supone un margen estrecho por unidad de producto, hace necesaria una
especial consideracion hacia la inversion y la programacion de las campanas.

Temporales: la duracién de un horno es de 10 a 15 afos (con tendencia a aumentar este
periodo), debiendo entonces procederse a su sustitucion por uno nuevo. Es
exclusivamente al finalizar este periodo cuando se pueden incorporar al proceso las
modificaciones necesarias para adecuarse a las cambiantes condiciones del mercado.
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- Energéticas: la fabricacion de vidrio plano consume una elevada cantidad de energia,
que puede situarse entre el 20% y 30% de los costes de produccién. De esta circunstancia
se derivan dos consecuencias: que su reduccién ha sido en todo momento un objetivo
prioritario y que cualquier incremento del coste de combustible tiene un fuerte reflejo en
el precio de venta.

La fabricacion de vidrio plano estd repartida entre tres sociedades, Saint Gobain Cristaleria,
S.A., Guardian, S.A., y Glapilk (Glaverbel y Pilkington), que representan el 100% de la
produccién de vidrio plano en Espafia. Estan agrupados en FAVIPLA (Asociaciéon de
Fabricantes de Vidrio Plano), integrante de Vidrio Espana. Saint Gobain Cristaleria cuenta
con tres centros productivos: dos lineas de vidrio flotado, situadas en Avilés (Asturias) y en
Arbés (Tarragona) y una de vidrio colado en Renedo (Santander). Guardian dispone de un
centro en Llodio (Alava) con una linea de vidrio flotado y otra de vidrio colado, y otro en
Tudela (Navarra) con una linea de flotado. Por ultimo, Glapilk cuenta con una linea de
tflotado en el Puerto de Sagunto (Valencia).

De la produccion total de vidrio en Espafa, en torno al 25 % corresponde a vidrio plano. La
capacidad de produccién es de unas 3.100 toneladas diarias, incluyendo vidrio flotado y
vidrio colado. La produccién anual ronda 1.100.000-1.150.000 toneladas.

Tabla 2.2.1. Caracteristicas de las empresas espanolas fabricantes de vidrio plano

N° de empresas 3

N° de centros de produccion 6
Facturacion (millones €/ano) 460-500
Mano de obra total ocupada 2.420
Produccion total de vidrio fundido (t/ano) 1.090.000

Fuente: Vidrio Espafa (2003).

Los principales mercados de vidrio plano son el sector de automocién y la construccién.
Otros sectores demandantes de este tipo de vidrio son el mobiliario, el aerondutico, la
electronica, los electrodomésticos y las aplicaciones antifuegos.

2. CARACTERISTICAS DEL PROCESO DE FABRICACION

El proceso de fusién del vidrio plano es muy similar al del resto de los subsectores, explicado
de forma general en la Parte I del presente documento. En la figura 2.2.1 se presenta el
proceso tipo para el vidrio plano, el cual se diferencia en las etapas de conformado, recocido
y corte del resto de los subsectores.

Las materias primas (arena, carbonato sédico, caliza y componentes secundarios) se
descargan en silos de almacenamiento. Seguidamente se realiza un pesaje automatico de las
cantidades adecuadas de las materias primas, incluyendo el casco de vidrio, mediante
basculas electrénicas, lograndose la mezcla en himedo adecuada que alimentard el horno de
fusion.
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- Casco vidrio
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- Carbonato sédico — | RECEPCION MATERIAS PRIMAS
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Figura 2.2.1. Proceso tipo para la fabricacion de vidrio plano.

La mezcla vitrificable es sometida a un proceso de fusién en continuo en el horno, a una
temperatura maxima de aproximadamente 1.550°C. Después de que los componentes se
fundan, el vidrio es afinado y homogeneizado con la finalidad de eliminar las burbujas de
aire y gases generados en el proceso, hasta obtener una masa acondicionada de vidrio
dispuesta para la etapa de flotado o impresiéon. Modificando las composiciones pueden
obtenerse vidrios de color y vidrios especiales. En las industrias espafiolas de fabricaciéon de
vidrio plano existen dos tipos de hornos:

Tabla 2.2.2. Tipos y numero de hornos

TIPO DE HORNO NUMERO
Llama transversales regenerativos 5
Llama de bucle regenerativos 2
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El conformado del vidrio plano en Espafia se realiza basicamente por flotacién, si bien se
mantienen lineas de producciéon por colado continuo (laminado) en funcién de las
especificaciones de los productos finales.

El proceso de fabricacion de vidrio plano mediante laminado continuo deriva histéricamente
de los procesos de colado. Fue el desarrollo de los grandes hornos balsa lo que permiti6
abordar la puesta en marcha de instalaciones de fabricacion continua de forma similar a las
instalaciones de vidrio hueco.

El proceso de flotacién, técnica desarrollada comercialmente desde 1960 (sistema
Pilkington), permite obtener un vidrio que presenta las ventajas de los métodos tradicionales
de estirado y laminado/pulido, sin presentar ninguno de sus inconvenientes.

El vidrio, fundido en hornos balsa de grandes dimensiones (300-350 m’) y después de
afinado y acondicionado, se vierte sobre un bafio de estafio fundido de entre 30 y 90 mm de
profundidad. El vidrio fundido flota sobre el bafio de estafio debido a su menor densidad. El
flotado permite una mayor homogeneidad de espesor de la lamina que otros procesos.

El bafio de flotacién se encuentra en atmdsfera reductora (N, con pequeios porcentajes de
H,) para evitar la oxidacion del estafio metal y esta dividido en varias zonas con aporte de
energia eléctrica cuyo control de temperatura es muy riguroso, oscilando entre 1050°C y
700°C. La principal ventaja de este procedimiento es la obtencién de una lamina de vidrio
pulida por ambas caras sin necesidad de ser sometida a ninguna operacién posterior. La
lamina sale de la cdmara de flotado a través de un tren de rodillos especiales (LOR) y
prosigue en forma horizontal dentro del horno de recocido (extenderia), donde el vidrio se
enfria de forma controlada desde los 600°C hasta, aproximadamente, los 200°C. A la salida
del horno de recocido, la ldmina se enfria, se corta y se somete a los distintos procesos de
transformacién segtin su destino final.

Ademas de las ventajas del proceso de flotacién ya sefaladas, hay que anadir la alta
velocidad de extraccién que permite este proceso. Para un espesor de 6 mm, la velocidad de
extraccion puede llegar a los 350 m/h. Los espesores que pueden obtenerse mediante el
procedimiento de flotaciéon varian entre los 2 y 20 mm y la anchura de la ldmina obtenida
puede sobrepasar los 4 m.

Tras el conformado, una vez recocido y sometido a un control de calidad mediante sistemas
Opticos, se procede a realizar el corte de la lamina de vidrio a la salida de la extenderia de
forma automaética y segtin controles y dimensiones automatizados. Las hojas obtenidas son
clasificadas segtin los niveles de calidad requeridos, embaladas y trasladadas al almacén de
productos acabados para su posterior distribucién o para someterse a las siguientes
transformaciones.

A continuacioén, se resumen algunas de las principales operaciones tipicas de los terminados
y acabados en el vidrio plano:

= Vidrio de automocién, que consiste en la laminacién y curvado o en el templado del
vidrio plano.

= Doble, triple o multiple acristalamiento, que consiste en disponer dos 0 mas laminas
de vidrio con cdmaras intermedias de aire para conseguir un aislamiento acustico y
térmico. La adicion de capas reflectantes, antirreflectantes y emisivas aumenta la
eficiencia aislante.
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* Vidrio laminado, que consiste en unir dos o mas hojas de vidrio con uno o maés
filmes de polivinil butiral (PVB), lo cual permite que el vidrio se comporte como un
producto de seguridad. Si se produce una rotura, los fragmentos de vidrio no se
desprenden sino que se quedan adheridos al pldstico. Asimismo, el vidrio laminado
posee caracteristicas de aislamiento térmico y acustico.

= Tratando las superficies con procedimientos como el mateado al 4cido, se obtienen
vidrios translicidos que se utilizan para el acondicionamiento y decoracién de
interiores.

* Depositando capas muy finas (10 nm — 20 um) de diversas composiciones y por
diversos procesos, se fabrican espejos, vidrio esmaltado, vidrios de control solar o
vidrios cuya funcién es economizar energia.

= Efectuando un templado térmico (enfriamiento rapido del vidrio, que pasa de 600 a
300°C) o quimico, se refuerzan las propiedades mecanicas del vidrio, indispensables
para los vidrios templados de seguridad.

3. NIVELES ACTUALES DE EMISIONES Y CONSUMOS DE ENERGIA
Y MATERIAS PRIMAS

La fabricaciéon de vidrio plano es una actividad intensiva en consumo energético. La etapa
con mayor importancia medioambiental, desde todos los puntos de vista, es la fusién
(emisiones de gases y particulas). También el consumo de materias primas es un hecho
relevante en la industria del vidrio, si bien el porcentaje de casco de vidrio interno (el uso de
casco externo en vidrio plano es practicamente nulo) que se recicla supone ahorro en el
consumo de materias primas primarias y energia.

En la siguiente tabla se resumen los principales aspectos medioambientales del proceso de
fabricacién del vidrio plano:

Tabla 2.2.3. Aspectos medioambientales de la fabricacion de vidrio plano por etapas

Categoria de
Etapa aspectos Aspectos medioambientales
medioambientales

Materias primas: arena silicea, casco de vidrio, nefelina,
carbonato sodico, caliza, dolomia, sulfato sodico anhidro, sulfato
calcico, escorias, feldespatos, carbon y 6xidos metalicos.

Consumo Recursos Y Fye B ..
Agua: humidificacion, mezclas y lavado (si existe).

Recepcion, Energia: eléctrica (mezcladoras, transportadores, pesada,
Molienda y Mezcla clasificacion).

de Materias Contaminacion Polvo y particulas

Primas atmosférica yp :

CEMETIIEEn €2 Aguas residuales de lavado con metales (si existe).

aguas

Residuos Derrames, pérdidas, rechazos, envases y embalajes, particulas
sistemas de aspiracion.

Ruido Emisiones de ruido.

Agua: refrigeracion de hornos.
Energia: combustible empleado para fusion. Apoyo eléctrico

Contaminacion Volatiles, SO, CO,, NO,, metales pesados (impurezas), HF, HCL,
Fusion atmosférica CO, pérdidas por evaporacion.

Consumo Recursos

Aguas residuales procedentes de purgas y pérdidas de los sistemas
de refrigeracion que contienen sales disueltas y sustancias para el
tratamiento del agua.

Contaminacion de
aguas
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Etapa

Fusién

Conformado +
Enfriamiento
(extenderia) +
Transformacion

Embalaje y
Almacenamiento

Operaciones de
mantenimiento y
limpieza

Categoria de
aspectos

medioambientales

Residuos

Ruido

Consumo Recursos

Contaminacion
atmosférica

Contaminacion de
aguas

Residuos

Ruido
Consumo Recursos

Contaminacion
atmosférica

Contaminacion de
aguas

Residuos
Ruido
Consumo Recursos

Contaminacion
atmosférica

Contaminacion de
aguas

Residuos

Ruido

Aspectos medioambientales

Polvos de los conductos (sulfatos y otros), residuos de
refractarios, restos de vidrio, infundidos, desmantelamiento de
hornos (material refractario).

Emisiones de ruido.

Materias primas auxiliares, para recubrimientos en frio y caliente.
Gases para el proceso: Nitrogeno, hidrogeno y dioxido de azufre.
Agua: Refrigeracion.

Energia: Normalmente
combustibles fosiles (gas).

consumo de energia eléctrica o

Emisiones difusas: SO.

Aguas residuales con restos de vidrio, particulas, algo de aceite,
sustancias para el tratamiento de aguas, purgas, pérdidas.

Restos de materias
intermedios, manta
superficiales, etc.

primas y auxiliares y de productos
aislante, residuos recubrimientos

Emisiones de ruido.
Energia: Energia eléctrica.

Polvo y particulas.
Aguas residuales con restos de particulas, vidrio, materias primas,

etc.

Restos de envases y fuera de

especificaciones.

embalajes, producto

Emisiones de ruido.

Energia: Energia eléctrica.
Materias auxiliares (aceites y grasas, etc.)

Polvo y particulas.

Aguas residuales con restos de particulas, vidrio, materias primas,
aceites, otros.

Rechazos y derrames en general, lodos de depuradoras, aceites,
material refractario, manta aislante.

Emisiones de ruido.

3.1. Consumo de recursos: Materias primas, energia y agua

3.1.1.

Consumo de materias primas

En el siguiente cuadro, se recogen las materias primas utilizadas mayoritariamente en la
fabricacién de vidrio plano:
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Tabla 2.2.4. Porcentajes medios estimados en funcion del consumo global de materias primas
Arena 61 %

Carbonato sodico 18 %
Dolomia 16 %
Caliza 2%
Escoria 0,9%
Feldespato/nefelina 0,8 %
Sulfato sodico 0,7 %
Oxido de hierro 0,1%
Carbon 0,02 %
Colorantes <0,001 %

Fuente: Vidrio Espana, 2005.

El porcentaje de casco de vidrio utilizado (propio y/o comprado) se sitia en torno al 20%,
dependiendo de su disponibilidad y de las especificaciones del producto acabado.

El almacenamiento de las materias primas y auxiliares se realiza en silos cerrados y
almacenes ubicados en el interior de las instalaciones con lo que se minimiza al méximo la
contaminacion de aguas de lluvia por arrastre y la contaminacién del suelo por lixiviacion de
materiales.

3.1.2. Consumo de agua

La principal actividad consumidora de agua es la refrigeracion de los equipos. Normalmente
estos sistemas funcionan en circuitos cerrados donde se reponen las pérdidas por
evaporacion. Ademds, se consume agua para reponer las purgas realizadas en los
tratamientos posteriores a la fusion.

El consumo total de agua en el subsector de vidrio plano en Espafa es, en general, poco
significativo y equivale a consumos especificos de alrededor de 0,5 m’/t V° F°.

3.1.3. Consumo de energia

Como ya se ha mencionado, la fabricacién de vidrio plano, como en el resto de la
industria del vidrio, es un proceso que fundamentalmente consume energia. La principal
fuente de energia son los combustibles fésiles los cuales se consumen en su mayor parte en
la fusién, aunque también pueden utilizarse en la alimentacion, conformado, recocido,
temple y acondicionamiento de las cargas. La energia eléctrica se consume principalmente
en el conformado, aire comprimido, transporte de materiales, en algunos procesos de
calentamiento, como apoyo en la fusion, en sistemas de fusién mixtos (boosting), etc.

La distribucién del consumo de energia en un proceso tipico de vidrio flotado se muestra en
el gréfico, pero es necesario tener en cuenta que el uso energético en procesos particulares
puede variar ligeramente:
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H Conformado/recocido
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Figura 2.2.2. Uso de energia para un proceso tipico de vidrio flotado.

Puede observarse que mas de tres cuartos de la energia utilizada en una planta se gasta en la
fusion del vidrio. De ahi que el control de la fusién y las mejoras en su rendimiento sean tan
importantes. Tanto los hornos de quemadores transversales como los de bucle consumen
maés del 90% de la totalidad de la energia utilizada en la fabrica. El conformado y el recocido
suponen un 5% adicional. La energia restante se utiliza para servicios, sistemas de control,
iluminacién, calefaccién y procesos postmoldeo como inspeccioén y embalaje.

Salvo excepciones y procesos concretos, el consumo de energia eléctrica en la industria
vidriera se centra en el conformado y operaciones posteriores. Asi, en la fabricaciéon de
vidrio plano el consumo de energia eléctrica en estas etapas puede suponer mas del 50% del
total.

La distribuciéon de usos y consumos de las distintas fuentes de energia en el vidrio plano
espanol se recoge en la siguiente tabla:

Tabla 2.2.5. Distribucién del consumo energético en la fabricacion de vidrio plano
Porcentaje con

0 TEA Tipos de Distribucion respecto al COTETI
N° de hornos total de vidrio P P especifico
Subsector . . fuentes de de consumos total del
considerados fundido A ~ (kWh/t
o energia (MWh/afo) consumo ° o
(t/ano) A 10 Ve F°)
energético (%)
Gas natural 1.860.187 82,00 1.691,08
Fuel 282.601 12,46 256,91
Vidrio plano 7 1.100.000 ue
Propano 3.525 0,16 3,20
Electricidad 122.335 5,39 111,21

Fuente: Vidrio Espafa, 2005.

En el siguiente cuadro se resumen y se comparan, de forma aproximada, los consumos por
etapa del conjunto de combustibles por un lado y de la electricidad por otro, en la fabricacién
de vidrio plano:
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Tabla 2.2.6. Consumo de energia por etapas

VIDRIO PLANO

Combustibles (100%) @

Horno de fusion: = 80-90%

Calderas y calefaccion: 3,5%

Hornos para vidrios especiales: 2%

Estirado y extenderia: 1,7-5%

Secaderos: 1%

Transportes y grupos electrogenos: 0,1%

Consumo de energia eléctrica (100%) ©

Transformaciones mecanicas: 74%

Electrotermia: 26% ©

Otros: 0,2%

Fuente: MINER, diversos estudios energéticos del sector.

@ Se considera el 100% del consumo de combustibles. La distribucion es aproximada y en cada proceso de

fabricacion dentro del vidrio plano puede variar, ya que en muchos procesos y/o etapas es mas frecuente

el uso de energia eléctrica.

Se considera el 100% del consumo de energia eléctrica repartida en las operaciones principales y de forma
lobal.

§e entiende por electrotermia la energia eléctrica utilizada con fines de calentamiento en un equipo

determinado. En vidrio plano, la electrotermia se utiliza principalmente en el baino float, extenderia y
hornos de tratamientos térmicos para algunos vidrios especiales, etc.

(b)

(©)

3.2. Emisiones atmosféricas

En este apartado se tratan las emisiones a la atmésfera de los principales contaminantes
generados en la fusién (hornos). Actualmente y salvo casos muy concretos, las emisiones de
polvo y particulas procedentes de otras etapas estan controladas y, en la mayoria de los casos,
se toman medidas preventivas o correctivas como sistemas de aspiracion y captacién de polvo,
cerramientos, automatizacion en la dosificacién, mezcla en htiimedo y transporte, etc.

En el siguiente cuadro se muestran los intervalos de emisiones mas representativos de este
subsector:

Tabla 2.2.7. Emision de sustancias contaminantes en funcion del tipo de combustible
utilizado @

SUSTANCIA GAS NATURAL (mg/m3) FUEL-OIL (mg/m?)
Oxidos de Nitrégeno 1.500-4.000 1.100-3.600
Oxidos de azufre 400-1.800 1.500-3.000
Particulas totales ® 120-350 150-500

Cloruros (HCL) 25-80 25-80

Floruros (HF) 5-20 5-20

Metales 0-0,5 0-0,5

Fuente: TWG, IPTS e industria espafiola.

Los valores reflejados en este cuadro estan referidos a vidrio plano transparente y de composicion
sédico-calcica.

@ Condiciones de referencia: en seco, 273 K, 101,3 kPa'y 8% O,.

®  practicamente la totalidad de las particulas emitidas pueden ser consideradas como PM,.

Este intervalo de variacion esta relacionado con el combustible utilizado y las condiciones de
explotacion, asi como con el tipo de horno y tiempo que lleva funcionando. Ademas, la
dispersion se ve acrecentada por la inexistencia en Espana de legislacion especifica sobre
métodos de medida para las emisiones de hornos de vidrio, asi como por la poca experiencia
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de la mayoria de las entidades encargadas de realizarlas. Esta limitaciéon condiciona el
conocimiento real de las emisiones de partida lo que supone una dificultad afadida a la hora
dimensionar la instalacién y medir su grado de eficacia.

También son representativas las emisiones de CO, de las instalaciones de vidrio plano que
oscilan entre los 500 y 600 g/kg V° F°.

3.3. Residuos

La caracteristica principal del subsector es que el rechazo de casco producido se reutiliza
como materia prima practicamente en su totalidad (casco interno). El resto de residuos
proceden de operaciones de manipulacién de materias primas, de los sistemas de depuracion
y captacién de particulas, sistemas de filtrado de humos de los gases y residuos de sulfatos
en los hornos.

También son importantes, al final de la campafa de un horno, los residuos de refractarios
generados por la reconstruccion de las estructuras. Estas operaciones pueden generar
cantidades importantes de residuos (entre 500 y 2.000 t, dependiendo del tamafio de los
hornos) que, dada la posibilidades actuales de valorizaciéon externa, pueden ser
minimamente recuperados, elimindndose en su mayor parte a través de vertederos
autorizados.

Tabla 2.2.8. Generacion de residuos

TIPOS DE RESIDUOS GENERADOS EN CLASIFICACION/TIPO DE

LAS INSTALACIONES DE VIDRIO t/ANO RESIDUO GESTION
PLANO
Chatarra metalica 20-250 Residuo no peligroso Reutilizacion
Papel y cartén 10-90 Residuo no peligroso Reutilizacion
Gestor
Aceites usados 1-4 Residuo peligroso autorizado/Reutilizacion
Bidones plasticos/metalicos 10-25 ReSIdup peligroso/Residuo Gestor autorizado
no peligroso
Plasticos 10-90 Residuo no peligroso Vertedero
Emulsiones con aceites ~ 30 Residuo peligroso Gestor autorizado
. Residuo no
Otros (!“aderas’ res1duqs Qe 40-220  peligroso/Residuo no Vertedero
operaciones de mantenimiento, etc.) .
peligroso
Baterias 1-2 Residuo peligroso Rec1c!ado/gestor
autorizado
Restos de limpieza de camarasy de  100- Residuo peligroso - Residuo  Reciclado/gestor
materias primas 1000 no peligroso autorizado
Refractarios y aislantes de los 10-500 Residuo peligroso - Residuo  Vertedero inerte/ gestor

hornos

Otros (clinicos, tubos, etc.)

no peligroso

Residuo peligroso

autorizado

Incineracion/deposito
seguridad/gestor
autorizado

Fuente: Vidrio Espana, 2005.

La cantidad de casco de vidrio generada es de alrededor de 150.000 t/afo. No se puede
considerar un residuo en sentido estricto, ya que todos los rechazos y restos de casco interno
generados son reutilizados directamente en las plantas como materia prima.
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Tabla 2.2.9: Produccion relativa de residuos

PRODUCCION TOTAL DE PRODUCCION TOTAL DE FAVIPLA RELACION
RESIDUOS (t/afo) (t V° F°/afio) RESIDUOS/PRODUCCION
1.250-2.200 1.090.000 0,001-0,002

Fuente: Vidrio Espana, 2005.

La zona de almacenamiento de residuos dentro del subsector del vidrio plano suele
presentar las siguientes caracteristicas:

. Area separada y delimitada.

. Cobertura superior y lateral contra pluviales de manera que no pueda entrar el agua
de lluvia.

. Solera impermeable.

. Meétodos de retencion de los posibles derrames (bandejas de recogida, cubetos de
contencion, etc.) en el caso de residuos liquidos.

. Alejado de las arquetas de pluviales.

. Medidas contra incendios.

Todas estas medidas pretenden eliminar o, al menos, reducir al méximo el vertido de aguas
de lluvia contaminadas por arrastre de diferentes materiales y la contaminacién del suelo por
lixiviacién.

3.4. Ruidos

El nivel actstico suele ser alto en el interior de las instalaciones, pero no afecta al exterior.
Las principales fuentes generadoras de ruido son los sistemas de alimentacién de materias
primas y el funcionamiento de los hornos.

Generalmente para reducir los efectos se emplean sistemas de protecciéon personal, unas
veces con cardcter individual y otras como zonas de aislamiento actstico dentro de las
propias instalaciones.

3.5. Vertidos de aguas residuales

Como se ha comentado anteriormente, los principales usos del agua en este sector son
limpieza, refrigeracion y humidificacién de mezclas. Los vertidos de aguas residuales de las
fabricas varfan entre 20 y < 300 m’/dia. Las emisiones acuosas se limitan fundamentalmente
a las purgas y pérdidas de los sistemas de refrigeracién, que en general funcionan en circuito
cerrado, a las aguas de limpieza y a la circulaciéon de aguas superficiales. Las aguas de
limpieza no presentan ningtn aspecto particular que no sea comun en cualquier instalacién
industrial, esto es, la presencia de sélidos inertes. Las purgas del sistema de refrigeracion
contienen sales disueltas y productos quimicos de tratamiento de aguas. La calidad del agua
superficial dependerd del grado de separacion de los desagiies y de limpieza de la
instalacion.

Excluyendo el agua residual doméstica, las evacuaciones de agua normalmente sélo
contienen sélidos y productos quimicos para el tratamiento del sistema de agua. En el sector
se utilizan técnicas de control de contaminacién simples, como sedimentacién, cribado y
neutralizacion.
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Se pueden producir otros vertidos en los tratamientos posteriores del vidrio y en las
operaciones de limpieza de la secciéon productiva.

En general, los vertidos de aguas residuales no constituyen un aspecto esencial en cuanto a la
contaminacién producida. Las sustancias y limites de vertido de las mismas, deben estar
especificadas en las autorizaciones de vertido otorgadas por las administraciones
competentes.

Normalmente los pardmetros que se controlan son de tipo fisico (temperatura, color, etc.) y
quimico (pH, DBO,, DQO, etc.). En general, estd prohibido el vertido a cauce de todas
aquellas sustancias que no estén incluidas expresamente en la autorizaciéon de vertido.
(Articulo 100 del texto refundido de la Ley de Aguas: “Queda prohibido, con cardcter general, el
vertido directo o indirecto de aguas y de productos residuales susceptibles de contaminar las aguas
continentales o cualquier otro elemento del dominio piiblico hidrdulico, salvo que se cuente con la
previa autorizacion administrativa.”)

No obstante, es recomendable que las instalaciones hagan al menos una analitica completa
de sus vertidos teniendo en cuenta las sustancias contaminantes y los requisitos incluidos en
las nuevas normativas de informacién ambiental (Registros EPER y E-PRTR), de cara a
identificar todas las sustancias que son emitidas por la instalacién.

4. TECNICAS UTILIZADAS Y MEJORES TECNICAS DISPONIBLES
EN VIDRIO PLANO

Las Mejores Técnicas Disponibles (MTD) constituyen una de las herramientas que se
contemplan para la protecciéon del medio ambiente tanto en la Ley 16/2002, de 1 de julio,
como en la Directiva 96/61, de 24 de septiembre. De acuerdo con la definicién dada en el
articulo 3, parrafo ) de la Ley 16/2002, una MTD es:

“La fase mds eficaz y avanzada de desarrollo de las actividades y de sus modalidades de explotacion,
que demuestren la capacidad prdctica de determinadas técnicas para constituir, en principio, la base
de los valores limite de emision destinados a evitar o, cuando ello no sea posible, reducir en general
las emisiones y el impacto en conjunto del medio ambiente y de la salud de las personas”.

También se entenderd por:

»  “Técnicas, la tecnologia utilizada, junto con la forma en que la instalacion estd disefiada,
construida, mantenida, explotada o paralizada.

» Disponibles, las técnicas desarrolladas a una escala que permita su aplicacion en el contexto
del correspondiente sector industrial, en condiciones econdmica y técnicamente viables,
tomando en consideracion los costes y los beneficios, tanto si las técnicas se utilizan o
producen en Espaiia, como si no, siempre que el titular pueda tener acceso a ellas en
condiciones razonables.

» Mejores, las técnicas mds eficaces para alcanzar un alto nivel general de proteccion del
medio ambiente en su conjunto y de la salud de las personas”.

Ademds, en la consideraciéon de una técnica como Mejor Técnica Disponible, deben tenerse
en cuenta los criterios establecidos en el anejo 4 de la Ley 16/2002, entre ellos:

= Uso de técnicas que produzcan pocos residuos.
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= Uso de sustancias menos peligrosas.

= Desarrollo de técnicas de recuperacion y reciclado de sustancias generadas y
utilizadas en el proceso.

= Procesos, instalaciones o métodos de funcionamiento comparables y positivos a
escala industrial.

= Avances técnicos y evolucion de los conocimientos cientificos.

= Caracter, efectos y volumen de las emisiones de que se trate.

* Plazos de implantacion.

* Consumo y naturaleza de los recursos utilizados.

* Medidas de eficiencia energética.

= Impacto global y riesgos al medio ambiente.

Asi, segin estos criterios, las mejores técnicas disponibles son aquellas que no generan
emisiones o, si no es posible, minimizan al méximo las mismas y sus efectos sobre el medio
ambiente. Como norma general, las medidas primarias son las que deberian considerarse
como tales, ya que son las técnicas que reducen las emisiones en la fuente de origen,
mientras que las técnicas secundarias corrigen la contaminacién producida, por lo que
deberian aplicarse cuando aquellas no permiten alcanzar los niveles de eficiencia ambiental
requeridos.

La adopcion de una MTD es muy variable en funcién de las particularidades de cada
instalacion. La aplicaciéon de una misma técnica en instalaciones similares no produce los
mismos resultados.

La viabilidad técnica y econémica de determinadas medidas puede implicar la paralizacion
de los procesos. En el sector vidriero es muy importante la consideracién de los plazos para
la implantacién de determinadas técnicas, sobre todo cuando puedan suponer un cambio
tecnolégico o equipamiento importante o modificaciones sustanciales de las instalaciones.
Este tipo de actuaciones s6lo pueden llevarse a cabo en los periodos de reconstrucciéon de las
instalaciones (hornos) al final de su vida dtil. Se debe tener en cuenta también, que el coste
de aplicacion de wuna técnica determinada depende de forma importante de las
caracteristicas de cada instalacion. Los datos al respecto que se incluyen en esta guia, se
ofrecen con caracter orientativo y corresponden a la experiencia del sector.

La fabricacién del vidrio es un proceso energético, lo que hace que el consumo de energia
sea uno de los principales aspectos considerados por la industria. Histéricamente, se ha
incidido sobre él realizando una serie de mejoras que, ademas de reducir los consumos y los
costes asociados, actian sobre la generacion de las emisiones en origen.

Las técnicas y medidas descritas en este apartado pueden considerarse como las mads
apropiadas para el sector de vidrio plano. En cuanto a los datos y niveles de emisiones
asociados a las “mejores técnicas disponibles” deben entenderse como niveles de emision
esperables con las limitaciones expresadas en parrafos anteriores, y en el horizonte temporal
de la normativa IPPC.

Los niveles de emisién asociados a MTDs, no son en ningtin caso valores limite de emision y
no deben asimilarse a tales. La decision sobre los limites que deben fijarse en cada
instalacion es responsabilidad de la autoridad medioambiental competente que, ademas de
las MTD, tiene que tener en cuenta:

» Las caracteristicas de la instalacion (si es nueva o ya existente).
= Lalocalizacién geografica.
* Las medidas adicionales de calidad ambiental locales o regionales.
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Es importante remarcar que los valores de emision asociados incluidos en el Documento
BREF, son valores de referencia asociados a una mejor técnica en las condiciones 6ptimas de
funcionamiento, que no siempre son alcanzables en regimenes reales de operacion. El BREF,
que no tiene rango legal, es una herramienta importante aplicable como guia para la
industria y la administracién ambiental.

Esta Guia de MTD para la industria del Vidrio en Espafa pretende completar la informacién
disponible, teniendo en cuenta las particularidades del subsector de vidrio plano en el
ambito espafiol.

También hay que tener en cuenta que una tnica MTD, primaria o secundaria, puede no ser
aplicable para reducir todos los contaminantes emitidos por un foco de emisién o, en su
caso, para alcanzar los niveles de emisioén exigidos. Un ejemplo caracteristico de ello es el
uso de determinados filtros que reducen las emisiones de particulas, pero implican la
generaciéon de residuos que deben ser gestionados adecuadamente y el aumento del
consumo de energia en la instalacion.

Al final, en el balance medioambiental para la adopcién de una u otra solucién, deben
tenerse en cuenta todos estos factores y valorar el peso relativo de cada uno de ellos.
Dependiendo de la ubicacién, de las caracteristicas de la instalacién e incluso de los objetivos
en politicas medioambientales, asi deberan ser las soluciones finales que deben aplicarse en
cada caso. Este dltimo aspecto se refleja con especial interés en este apartado.

4.1. Técnicas utilizadas para la reduccién de emisiones

En las siguientes tablas se muestran las técnicas mds comunmente utilizadas en las
instalaciones de vidrio plano de la industria espafiola para la reduccion de las emisiones mas
importantes. Estas técnicas estdn basadas en medidas de tipo primario y fundamentalmente
enfocadas a la optimizacién del consumo de recursos mediante la mejora de la eficiencia de
los procesos, teniendo en cuenta que:

* Las medidas primarias, al atacar el origen, son las tnicas que realmente aportan
soluciones.

* Al no existir tecnologias revolucionarias, los mayores esfuerzos se deben hacer en
optimizar el proceso y en mejorar las eficiencias energéticas.

* Otras medidas pueden reducir determinadas emisiones pero a la vez pueden
general otros impactos medioambientales.

* En general, las medidas secundarias aumentan el consumo energético, lo que habra
de ser tenido en cuenta en el balance global.

El sector es consciente de la importancia de los impactos medioambientales del proceso de
fabricacién, sobre todo de aspectos como las emisiones atmosféricas de determinadas
sustancias. Teniendo en cuenta la visién integral del medio ambiente que establece la
normativa IPPC, los recursos de la industria relacionados con las circunstancias derivadas
de un proceso sin paradas entre 10-15 afios, asi como los criterios generales sobre la
adopcion de MTD expuestos en la introduccion de este apartado 4, siempre se debe priorizar
la implantacién de técnicas que estén sélidamente probadas y programarlas de acuerdo con
las exigencias del propio proceso o de las instalaciones.
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4.1.1.

Etapa: Recepcion, mezcla y dosificaciéon de materias primas

Tabla 2.2.10. Almacenamiento de sélidos pulverulentos en silos cerrados

Tipo
Incluida BREF

Descripcion técnica

Aspectos ambientales

Inconvenientes

Cuando se aplica

% instalacion en la
industria espafiola @

PRIMARIA
Si

Las materias primas que se consumen en grandes cantidades se almacenan en
silos cerrados dotados de equipos de recogida 'y eliminacion de polvo.

Reduccion de emisiones de particulas.

Eliminacion de la contaminacion de aguas pluviales por arrastre de materiales
almacenados a la intemperie.

Eliminacion de la contaminacion del suelo por lixiviacion.
Importantes necesidades de espacio

Construccion del area de almacenamiento y composicion

100%

@ En funcién del numero de instalaciones de vidrio plano existentes en Espaiia.

Tabla 2.2.11. Almacenamiento cubierto de materias auxiliares

Tipo
Incluida BREF

Descripcion técnica

Aspectos ambientales

Inconvenientes

Cuando se aplica

% instalacion en la
industria esparola @

PRIMARIA
Si

Las materias primas auxiliares de menor consumo se recepcionan en sacos o
contenedores herméticos. Estos envases se almacenan en areas cubiertas en el
interior de las instalaciones con medidas de contencion de derrames (bandejas de
recogida, cubetos, etc.).

Reduccion de emisiones de particulas.

Eliminacion de la contaminacion de aguas pluviales por arrastre de materiales
almacenados a la intemperie.

Eliminacion de la contaminacion del suelo por lixiviacion.
Importantes necesidades de espacio.

Construccion del area de almacenamiento y composicion.

100%

@ En funcién del numero de instalaciones de vidrio plano existentes en Espafia.

Tabla 2.2.12. Cubrimiento de las cintas transportadoras de materias primas

Tipo
Incluida BREF
Descripcion técnica

Aspectos ambientales

Inconvenientes

Cuando se aplica

% instalacion en la
industria espafiola @

PRIMARIA
Si
Las materias primas se mueven sobre cintas transportadoras cubiertas.

Reduccion de emisiones de particulas.

Dificulta la vigilancia y el mantenimiento de las cintas.

Construccion del area de almacenamiento y composicion.

100%

@ En funcién del numero de instalaciones de vidrio plano existentes en Espaiia.
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Tabla 2.2.13. Acondicionamiento de la zona de alimentacion del horno

Tipo
Incluida BREF

Descripcion técnica

Aspectos ambientales

Inconvenientes

Cuando se aplica

% instalacion en la
industria espafola @

PRIMARIA
Si

Introduccion de diferentes técnicas en la zona de alimentacion del horno que
permiten controlar las emisiones de polvo: Humidificacion de la mezcla,
alimentadores cerrados, silos de alimentacion cerrados, etc.

Reduccion de emisiones de particulas.

La humidificacion de la mezcla produce un mayor consumo energético y mayor
pérdida de material.

Construccion del area de almacenamiento y composicion.

100%

@ En funcién del nimero de instalaciones de vidrio plano existentes en Espafia.

Tabla 2.2.14. Acondicionamiento de los edificios

Tipo
Incluida BREF

Descripcion técnica
Aspectos ambientales

Inconvenientes

Cuando se aplica

% instalacion en la
industria espafiola @

PRIMARIA
Si

Los edificios de composicion y las naves de hornos se disenan con el minimo de
aperturas posible

Reduccion de emisiones de particulas

Es necesario asegurar un grado de refrigeracion natural y de renovacion del aire
en el interior de estos edificios

Construccion del area de almacenamiento y composicion

100%

@ En funcién del numero de instalaciones de vidrio plano existentes en Espafia.

4.1.2. Etapa: Fusion

Tabla 2.2.15. Hornos regenerativos

Tipo
Incluida BREF

Descripcion técnica

Aspectos ambientales

Inconvenientes
Cuando se aplica

% instalacion en la
industria esparola @

PRIMARIA
Si

Horno de fusion de vidrio que permite aprovechar la temperatura de los gases de
la combustion para calentar el aire necesario para la misma. Se consigue, por
tanto, el precalentamiento del aire de combustion (por ejemplo, a 1.250 °C).

Reduccion del consumo de energia.

Reduccion de emisiones de CO,.

El calentamiento previo del aire de combustion facilita la formacion de NO,.
Reparacion total de un horno

100%

@ En funcién del numero de instalaciones de vidrio plano existentes en Espafia.
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Tabla 2.2.16. Aumento progresivo de la cantidad de casco de vidrio empleado como materia
prima

Tipo PRIMARIA

Incluida BREF Si

El vidrio es el Unico material que puede reintroducirse en el proceso sin que el

producto final pierda ninguna de sus propiedades.

Reduccion de las emisiones y del consumo energético por:

= Un menor empleo de combustible ya que el vidrio necesita menor energia para
fundirse que las materias primas (un 2% de ahorro en energia por cada 10% de
Aspectos ambientales vidrio reciclado).

= Reduccion de la cantidad de materias primas utilizadas y, a su vez, de las
emisiones de proceso por descarbonatacion (1 t de vidrio reciclado ahorra 1,2 t
de materias primas).

Minimizacion del volumen de residuos urbanos.

Descripcion técnica

Requiere recogida selectiva por calidades por parte de los transformadores y de
los gestores de tratamiento de vidrio y plantas de tratamiento de casco. En este
sentido, los problemas de separacion por colores y calidades del vidrio plano
hacen necesaria la implantacion de medidas orientadas a la seleccion en origen.

Las infraestructuras necesarias para la recogida selectiva por parte de los
transformadores son externas, no existiendo un control sobre las mismas por parte
del sector de fabricacion de vidrio. Seria necesario asegurar un precio competitivo
del casco con respecto al precio de las materias primas, de cara a mantener

precios competitivos del producto final fabricado con mayores porcentajes de
Inconvenientes casco.

El proceso de fabricacion de vidrio plano es muy sensible incluso a niveles bajos
de contaminacion en la materia prima, lo cual hace que los porcentajes de casco
empleados actualmente estén muy cerca del limite técnica y economicamente
viable. Conforme aumenta el porcentaje de casco, las exigencias de calidad son
mayores. Los niveles maximos permitidos para vidrio flotado son:

= Metales férreos: 2 g/t para particulas < 0,5 ¢

= Metales no férreos: 0,5 g/t para particulas < 0,1 g

= Materiales refractarios: ausencia

= Sustancias organicas: 45 g/t para particulas < 2 g
Cuando se aplica En cualquier momento.

% instalacion en la
industria espafola @
@ En funcién del numero de instalaciones de vidrio plano existentes en Espafia.

100%

Tabla 2.2.17. Boosting eléctrico

Tipo PRIMARIA
Incluida BREF Si

Empleo de energia eléctrica en sustitucion de parte del combustible fosil para

Descripcion técnica 7 .
P fusion del vidrio.

Reduccion del consumo de combustibles fosiles y, por tanto, de las emisiones
de particulas, SO,, NO, y CO,.

La cantidad de electricidad para sustituir al combustible foésil viene
condicionada por su precio (se estima que es rentable < 5% del total de la
energia consumida en el horno en las condiciones actuales).

Aspectos ambientales

Inconvenientes . . . 2= S
El aprovechamiento energético de combustible fosil en un horno de vidrio es
muy superior al que se consigue en una central térmica para producir energia
eléctrica.
Cuando se aplica En el momento de la reparacion total de un horno.
% instalacion en la 259
0

industria espafola @
@ En funcién del numero de instalaciones de vidrio plano existentes en Espafia.
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Tabla 2.2.18. Disenos de la geometria del horno

Tipo
Incluida BREF

Descripcion técnica

Aspectos ambientales

Inconvenientes

Cuando se aplica

% instalacion en la
industria espafola @

PRIMARIA
Si

La superficie del vidrio es un factor importante en la formacion de particulas y
otros contaminantes atmosféricos. Los cambios en el disefio del horno intentan
mejorar la transmision energética a través de la masa vitrificable de manera
que la temperatura de la superficie del vidrio sea mas baja.

Reduccion de la emision de particulas, NO,, SO, y CO,.

Reduccion del consumo de energia.

Necesidad de contratar a una ingenieria altamente especializada en el diseno,
construccion, supervision y puesta en marcha de hornos de fusion de vidrio.

Reparacion total del horno.

100%

@ En funcién del numero de instalaciones de vidrio plano existentes en Espafia.

Tabla 2.2.19. Condiciones de llama

Tipo
Incluida BREF

Descripcion técnica

Aspectos ambientales
Inconvenientes
Cuando se aplica

% instalacion en la
industria espafola @

PRIMARIA
NO

Desde el punto de vista vidriero, la llama debe satisfacer un cierto nimero de

criterios para mejorar la capacidad del fusion y permitir la elaboracion de un

vidrio de calidad:

= [Es necesario asegurar una buena cobertura del bafo de vidrio por las llamas.

= Es necesario una llama lo mas caliente y luminosa posible para aumentar la
transferencia térmica por radiacion.

= Es necesario controlar el reparto térmico y el caracter oxidante o reductor de
la llama, para controlar la formacion de espuma, la coloracion y el afinado
del vidrio.

En las llamas de difusion, donde la mezcla del comburente y el combustible se

realiza en el horno, la impulsion del chorro de combustible es un parametro

importante porque actua sobre la longitud de la llama. Si el impulso aumenta, la

longitud de la zona de combustion aumenta y con ello la formacion de NO, es

mas rapida pero mas limitada en el tiempo.

Reduccion de NO,.

El aumento de la impulsion entrana fendémenos secundarios inversos
(recirculacion de los humos y disminucion del tiempo de estancia de los
compuestos quimicos que conforman el vidrio).

En algunos casos puede aplicarse en cualquier momento.

100%

@ En funcién del numero de instalaciones de vidrio plano existentes en Espafia.

Tabla 2.2.20. Posicionamiento y nimero de quemadores

Tipo
Incluida BREF

Descripcion técnica

Aspectos ambientales

Inconvenientes

Cuando se aplica

% instalacion en la
industria espafola @

PRIMARIA
Si

Una elevada velocidad del gas o un elevado nivel de turbulencias en la
superficie del vidrio pueden incrementar la volatilizacion de sustancias de la
masa vitrificable. El posicionamiento y nimero de quemadores tratando de
optimizar la velocidad, la direccion y combustion de gas es una practica
habitual en los hornos de vidrio.

Mejor eficiencia térmica.

Reduccion de la emision de particulas.

Estas modificaciones en el posicionamiento de los quemadores suelen ser mas
efectivas cuando hay un nuevo disefio del horno

En algunos casos puede aplicarse en cualquier momento.

100%

@ En funcién del numero de instalaciones de vidrio plano existentes en Espafia.
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Tabla 2.2.21. Sustituciéon de fuel por gas natural

Tipo
Incluida BREF

Descripcion técnica

Aspectos ambientales

Inconvenientes

Cuando se aplica

% instalacion en la
industria espafola @

PRIMARIA

Si

Reemplazar el fuel por gas natural como energia principal en el horno de fusion
de vidrio

Reduccion de la emision de particulas, SO, y CO,.

El uso de gas natural aumenta de manera importante la emision de NO,.

La transferencia de calor a la masa vitrificable es mas pobre debido a la menor
luminosidad de la llama. Por tanto, la necesidad de consumo energético es
mayor para alcanzar la temperatura de fusion del vidrio.

Tiene un limite en el precio comparado de la termia.
Puede reducir la capacidad extractiva del horno.

Reparacion total del horno.

85%

@ En funcién del numero de instalaciones de vidrio plano existentes en Espafia.

Tabla 2.2.22. Reduccion de la relacion aire/gas a niveles estequiométricos

Tipo
Incluida BREF

Descripcion técnica

Aspectos ambientales

Inconvenientes

Cuando se aplica

% instalacion en la
industria espafola @

PRIMARIA
Si

Controlar que la cantidad de aire que se emplea para la combustion del gas sea la
menor posible.

Reduccion de la emision de NO,.
Dificultad para mantener las condiciones estequeométricas con la informacion
que se maneja actualmente sobre las caracteristicas del combustible.

Si la combustion de gas esta por debajo del nivel estequeométrico, la
concentracion de CO puede aumentar peligrosamente desgastando los
refractarios. El caracter reductor de la atmosfera del horno puede afectar a la
calidad del vidrio (grado de afinado, color, etc.) y, al no producirse una oxidacion
completa del carbono, disminuye el rendimiento energético.

En cualquier momento en funcion del diseio del horno

100%

@ En funcién del numero de instalaciones de vidrio plano existentes en Espafia.

Tabla 2.2.23. Sellado de las paredes del horno y camaras

Tipo
Incluida BREF
Descripcion técnica

Aspectos ambientales

Inconvenientes

Cuando se aplica

% instalacion en la
industria espafola @

PRIMARIA

Si

Reduce la entrada de aire parasito que aumenta la presencia de NO,.
Reduccion de la emision de NO,.

Reduccion del consumo energético.

Dificultad de mantener en el tiempo ya que las camaras sufren procesos de
dilatacion y contraccion por sus propias condiciones de trabajo.

En cualquier momento.

100%

@ En funcién del numero de instalaciones de vidrio plano existentes en Espafia.
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Tabla 2.2.24. Quemadores de bajo NO, y baja impulsion

Tipo PRIMARIA

Incluida BREF Si

Las caracteristicas principales de estos quemadores son:

= Reducen los picos en las temperaturas de [lama ya que permiten una mezcla
mas lenta entre el gas y el aire de combustion.

= Aumentan la radiacion de las llamas.

= Disminuyen la volatilizacion de los 6xidos de sodio procedente del bafo de
vidrio fundido.

Aspectos ambientales Reduccion de la emision de NO, y particulas.

En los hornos transversales la mayor longitud de llama puede penetrar en las

camaras disminuyendo su vida util.

Cuando se aplica Reparacion total del horno

% instalacion en la 30%

industria espafola @ ?

@ En funcién del numero de instalaciones de vidrio plano existentes en Espafia.

Descripcion técnica

Inconvenientes

Tabla 2.2.25. Uso de materiales refractarios de elevada eficiencia
Tipo PRIMARIA
Incluida BREF NO

La mejora en los materiales refractarios permite reducir las pérdidas de calor

AP TS del horno y alargar la vida util del mismo

Aspectos ambientales Reduccion en el consumo energético.
. El aislamiento esta limitado por el desarrollo de los materiales interiores del
Inconvenientes h
orno.
Cuando se aplica Reparacion total del horno.
o s i
% instalacion en la 100%

industria espafola @
@ En funcién del numero de instalaciones de vidrio plano existentes en Espafia.

Tabla 2.2.26. Mejora de los sistemas de recuperacion de calor situados en las camaras de

regeneracion
Tipo PRIMARIA
Incluida BREF NO

Mejora de las estructuras internas de la camara de regeneracion que permiten

Descripcion técnica : .
P aumentar el intercambio de calor.
Aspectos ambientales Reduccion en el consumo energético.

Aumenta la concentracion de NO, térmico al elevar la temperatura del aire de
combustion y la condensacion de sulfatos.
Cuando se aplica Reparacion total del horno.

% instalacion en la
industria espafola @
@ En funcién del numero de instalaciones de vidrio plano existentes en Espafia.

Inconvenientes

100%

Como consecuencia directa de las actuaciones descritas anteriormente, se consigue mejorar
el comportamiento medioambiental mediante la reduccién en origen de las emisiones,
alcanzando los siguientes niveles:

Tabla 2.2.27. Niveles de emisiones alcanzados con la implantacion de las técnicas utilizadas

PARAMETROS INTERVALO DE EMISION (mg/Nm?)
Particulas 120 - 300

NO, 1.500 - 3.000

SO, Gas natural: 800 - 1.000

Fuel: 1.500 - 2.000
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La aplicaciéon de la totalidad de las medidas primarias desarrolladas en la actualidad en
condiciones 6ptimas (el mejor horno, en condiciones ideales de operacién, nuevo, estable en
su funcionamiento, con extraccién nominal, etc.), podrian conducir a los siguientes niveles de
emision:

Tabla 2.2.28. Niveles de emisiones alcanzados con la implantacién de todas las técnicas
primarias en condiciones optimas

PARAMETROS RANGO DE EMISION (mg/Nm3)
Particulas 100 - 250
NO, Horno bucle: 800 - 1.100

Horno transversal: 1.200 - 1.500
SO, Gas natural: 800 - 1.000

Fuel: 1.500 - 1.800
Por tanto, respecto a las emisiones de NO,, las medidas primarias son las mejores opciones
disponibles ya que atin existen muchas incertidumbres sobre la eficacia de otras técnicas de
tipo secundario cuyas experiencias en planta no estdn resultando como se esperaba (de
acuerdo con las previsiones descritas en el BREF).
Las medidas primarias también pueden permitir la reduccién de emisiones de particulas y
SO_ aunque no en los mismos grados.

4.1.3. Técnicas utilizadas para la reducciéon de emisiones al agua

Tabla 2.2.29. Sistemas de refrigeracion en circuito cerrado

Tipo PRIMARIA

Incluida BREF Si

Descripcion técnica Instalacion de circuitos cerrados para el agua de refrigeracion
Aspectos ambientales Minimizacion del consumo de agua y de los vertidos de aguas residuales

Periédicamente es necesario realizar purgas del circuito cerrado que
Inconvenientes contienen sales disueltas y productos quimicos utilizados en el tratamiento
del agua, etc.

Cuando se aplica En cualquier momento

% instalacion en la

industria espafiola 100%

@ En funcién del numero de instalaciones de vidrio plano existentes en Espafia.

4.2. Aplicacion de las Mejores Técnicas Disponibles en vidrio plano

Es objetivo de este apartado la descripcion y evaluacién de las Mejores Técnicas Disponibles
que son aplicables al subsector de vidrio plano. Ademas de los “niveles asociados a MTD” y
las caracteristicas de cada una de las técnicas, se incluyen variables tan importantes como la
aplicabilidad e impactos ambientales derivados de su uso, asi como los costes de inversion y
de mantenimiento asociados. Las valoraciones econdémicas deben tomarse con caracter
orientativo, dado que su coste real depende en gran medida de las condiciones de las
instalaciones y no sélo de condicionantes ambientales.
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42.1. Particulas

Técnicas primarias

Tabla 2.2.30. Medidas primarias para la reduccion de particulas

Proceso Manipulacion de materias primas
Objeto de la MTD Reduccion de la emision de particulas
Tipo MTD Primaria

= Almacenamiento de soélidos pulverulentos en silos cerrados equipados con
sistemas de recogida y eliminacion de polvo.

= Almacenamiento de materiales auxiliares pulverulentos, consumidos en menor
cantidad, en sacos cerrados y/o contenedores herméticos en almacenes
cubiertos.

= Evitar almacenamientos de materiales pulverulentos a la intemperie.
= Coberturas para cintas transportadoras.

= Control de las emisiones en zona de carga mediante humidificacion,
cerramiento en bandejas de alimentacion, etc.

= Acondicionamiento de los edificios para evitar las emisiones difusas de polvo.

Descripcion

La principal limitacion es la necesidad de grandes espacios para poder construir

sl esd silos de almacenamiento adecuados a las cantidades consumidas.

Una combinacion apropiada de las medidas primarias descritas normalmente

Resultado obtenido . - .~ AT
consigue que las emisiones de estas actividades sean insignificantes.

Nivel asociado a MTD @

Nivel BREF ® -
Inversion (afo 2005) Puede variar mucho en funcion del niUmero de técnicas que se instalen.
Costes operativos ~ 30.000 €/ano
T1empo§ <.1e parada para No necesario
mantenimiento
Estado del arte Ampliamente probadas a nivel industrial
= Se consiguen reducciones sustanciales en las emisiones de particulas para la
mayoria de las instalaciones.
Ventaias = Estas técnicas no tienen ninglin aspecto medioambiental negativo importante.
! = Se evita la pérdida de materias primas.
= Se evita la contaminacion de aguas pluviales por arrastre de materiales
almacenados a la intemperie y de suelos por lixiviacion.
. = Costes elevados.
Desventajas i R .
= Necesidades importantes de espacio.
Limitaciones de Las limitaciones de cada una de estas medidas por separado se han explicado en
aplicacion la fila de inconvenientes de las tablas del apartado 4.1.

Impactos ambientales -

@ Nivel asociado a MTD: el resultado esperado en condiciones normales de operacion. Este nivel ya presenta
gran dificultad y mas considerando el tipo de proceso y el funcionamiento sin paradas. Los niveles asociados
a MTD estan referidos a condiciones estandar: en seco, 0°C (273 K), 101,3 kPa y 8% de O,.

Nivel asociado a la técnica en el Documento BREF. Esta referido a condiciones estandar: en seco, 0°C
(273 K), 101,3 kPa y 8% de 0,.

(b)
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Técnicas secundarias

Tabla 2.2.31. Electrofiltro

Proceso Horno de fusion
Objeto de la MTD Reduccion de la emision de particulas
Tipo MTD Secundaria

El equipo genera un campo electrostatico que carga negativamente las particulas

circulantes en la corriente de aire, por lo que éstas migran hacia las placas

colectoras, cargadas positivamente. Las placas se limpian periddicamente por
Descripcion vibracion o golpeteo.

Generalmente el sistema requiere un pretratamiento de los humos con un agente

alcalino para neutralizar el gas acido que puede influir negativamente sobre la

filtracion y sobre la duracion del material del electrofiltro.

La principal limitacion es su coste, por tanto, solo resulta economicamente
Aplicabilidad aceptable en el caso de horno con una capacidad productiva de al menos 200-
250 t/dia de vidrio

La eficiencia de eliminacion de particulas es del 70-90% y es funcion de la
concentracion inicial y del nimero de campos que compongan el filtro.

30 - 50 mg/Nm?

(0,075 - 0,125 kg/t V° F°)

Resultado obtenido

Nivel asociado a MTD @ ©

5-30 mg/Nm?
Nivel BREF © (<0,1 kz/t de vidrio fundido)
Inversion (afio 2005) 3.000.000 - 4.000.000 € (en funcion del caudal de humos)
Costes operativos ~ 200.000 €/ano
T AT PO 30 o
Estado del arte Es una tecnologia probada a nivel industrial.

= Elevada eficacia de eliminacion de particulas.
= El polvo recogido puede ser reutilizado en el proceso en su mayor parte.

= Menor pérdida de carga con respecto a los filtros de mangas, por lo que los
costes operativos son menores.

= Puede formar parte de un sistema integrado de tratamiento con otros equipos
de depuracion, por ejemplo, de SO,.

Ventajas = No se colmatan facilmente debido a una elevada pérdida de carga o contenido

en humedad con respecto a lo que suele ocurrir con un filtro de mangas.

= Permite la filtracion de humos a elevadas temperaturas (350-400 °C) y esta
mas experimentado en el ambito industrial que los filtros de mangas para
dichas temperaturas.

= Se puede disenar por etapas de modo que se puedan adicionar mas campos.
Tiene el limite del espacio disponible.

= Necesita energia eléctrica para su funcionamiento (aprox. < 1% de la energia
total consumida en el horno). El coste de esta energia es elevado.

= El residuo generado no es reutilizable en su totalidad.

= Es necesario un lavador de gases acidos previamente, por lo que se deben
anadir los costes de mantenimiento y operacion de este sistema.

= Costes importantes de inversion y explotacion.

= Es vital mantener las operaciones del sistema de depuracion dentro de las

Desventajas condiciones de diseno. De lo contrario, la eficacia puede disminuir
considerablemente.

= Elevadas necesidades de espacio para su instalacion, pudiendo llegar a
condicionar la capacidad del horno.

= Puede provocar interferencias en la conduccion del horno (sobre todo en el
control de la presion).

= Hay que observar las precauciones de seguridad en el uso de equipos de alto
voltaje.
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Limitaciones de
aplicacion

Impactos ambientales

= En hornos eléctricos y hornos convencionales de menos de 200 t/dia, los

elevados costes pueden hacer que se elijan otras técnicas alternativas como
los filtros de mangas.

= Su implantacion debe esperar a la reparacion total de un horno.
= Genera una elevada cantidad de residuos de polvo de electrofiltro (entre

1.000-2.000 kg/dia), no siempre reutilizable en el proceso de fusion. Las
caracteristicas fisico-quimicas de este residuo (solubilidad elevada) imponen
el uso de precauciones especiales en su manipulacion y almacenamiento.

= Consumo energético elevado para el funcionamiento del electrofiltro y para la

extraccion de los gases depurados (ventilador).

@ Nivel asociado a MTD: el resultado esperado en condiciones normales de operacion. Este nivel ya presenta
gran dificultad y mas considerando el tipo de proceso y el funcionamiento sin paradas. Los niveles
asociados a MTD estan referidos a condiciones estandar: en seco, 0°C (273 K), 101,3 kPa y 8% de O,.

(b)

Nivel asociado a la técnica en el Documento BREF. Esta referido a condiciones estandar: en seco, 0°C

(273 K), 101,3 kPa y 8% de O,.
©  Factor utilizado para convertir mg/Nm? a kg/t V° F°: 2,5 x 10 (Documento BREF).

Tabla 2.2.32. Filtro de mangas

Proceso
Objeto de la MTD
Tipo MTD

Descripcion

Aplicabilidad

Resultado obtenido

Nivel asociado a MTD @ ©

Nivel BREF ® ©
Inversion (afio 2005)
Costes operativos

Tiempos de parada para
mantenimiento

Estado del arte

Ventajas

Horno de fusion.
Reduccion de la emision de particulas.
Secundaria.

El sistema consta de membranas textiles permeables al gas que retienen las
particulas. El gas fluye del exterior al interior de la manga. El polvo acumulado
se tiene que eliminar para evitar pérdidas de carga, mediante flujo inverso,
agitacion, vibracion o aire comprimido. El equipo puede instalarse en algunos
casos para funcionar conjuntamente con un scrubber seco o semiseco para
gases acidos.

La principal limitacion son sus costes operativos, la elevada pérdida de carga
generada por la retencion del polvo limitan su aplicacion a hornos de baja o
mediana dimension, con unos caudales de humos entre 20.000-30.000 Nm?3/h.

El diseno del filtro debe optimizar el balance entre la pérdida de carga (coste
operativo) y el tamano (coste de inversion). Si la velocidad de filtracion es
demasiado elevada, la pérdida de carga sera grande y las particulas penetraran
y obstruiran el tejido. Si la velocidad de filtracion es demasiado baja, el filtro
seria eficaz pero muy caro.

La eficiencia de eliminacion de particulas es del 85-95% en funcion de la
concentracion inicial del humo a tratar.

10 - 20 mg/Nm?

(0,025 - 0,05 kg/t V° F°)

<10 mg/Nm? (<0,025 kg/t de vidrio fundido)
3.000.000 €

~ 500.000 €/ano

30 dias/afno

No es una tecnologia de aplicacion relevante en los grandes hornos de vidrio.
= Elevada eficacia de eliminacion de particulas.

= Recogida del producto en estado seco.

= Bajo coste de inversion en las aplicaciones mas simples.

= Suelen estar equipados con sistemas de limpieza automatica y sensores de
colmatacion.
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Desventajas

Limitaciones de aplicacion

Impactos ambientales

(a)

La tendencia de las particulas a adherirse al material del filtro hace que la
limpieza sea dificil. Esto puede hacer que la pérdida de carga sea superior al
valor disenado.

Las caracteristicas que se deben tener en cuenta a la hora de seleccionar el
material del filtro (resistencia quimica, forma de las fibras y tipo de hilo,
trama y acabado del tejido, resistencia a la abrasion, eficacia de
recoleccion, permeabilidad del tejido, etc.) hacen que el precio de las
mangas pueda ser elevado.

Necesidad de espacio.

Puede necesitarse enfriamiento de los gases por debajo del limite superior
de resistencia del material del filtro. Los tejidos de filtro convencionales
tienen una temperatura operativa maxima entre 130 y 220°C: cuanto mayor
es la temperatura operativa, mayor es el coste.

Problemas con el punto de rocio de cualquier sustancia condensable presente
(como H,SO, o agua): si la temperatura es demasiado baja se produce
condensacion, lo que provoca obstruccion del tejido.

Las mangas deben sustituirse cada 2-4 anos. El coste de sustitucion puede ser
alto. Seria recomendable realizar una caracterizacion inicial de los residuos
de mangas generados en cada proceso para saber si se trata de residuos
peligrosos (codigo LER: 10 11 15* Residuos solidos del tratamiento de gases
de combustion, que contienen sustancias peligrosas) o no peligrosos (codigo
LER: 10 11 16 Residuos solidos del tratamiento de gases de combustion
distintos de los especificados en el codigo 10 11 15).

La necesidad de enfriamiento de los humos dificulta en gran medida la
aplicacion del filtro de mangas por encima de 200°C.

= |La mayoria de los hornos de vidrio con combustibles fosiles requieren un

control de presion sensible y la presencia de un filtro de tejido con una gran
pérdida de carga puede hacerlo mas dificil.

Su implantacion debe esperar a la reparacion total de un horno.

Genera una elevada cantidad de residuos no siempre reutilizable en el
proceso.

Consumo energético elevado para vencer la pérdida de carga originada en el
filtro de mangas.

Nivel asociado a MTD: El resultado esperado en condiciones normales de operacion. Este nivel ya presenta

gran dificultad y mas considerando el tipo de proceso y el funcionamiento sin paradas. Los niveles
asociados a MTD estan referidos a condiciones estandar: en seco, 0°C (273 K), 101,3 kPa y 8% de O,.

(b)

Nivel asociado a la técnica en el Documento BREF. Esta referido a condiciones estandar: en seco, 0°C

(273 K), 101,3 kPa y 8% de O,.

4.2.2. NO,

Factor utilizado para convertir mg/Nm?® a kg/t V° F°: 2,5 x 10° (Documento BREF).

[Ver Anexo I:"Las emisiones de Oxidos de Nitrégeno (NO)), principal problemética de la

industria del vidrio”]

Técnicas primarias

Tabla 2.2.33. Medidas primarias para la reduccion de NO,

Proceso
Objeto de la MTD
Tipo MTD

Horno de fusion
Reduccion de la emision de NO,

Primaria
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Descripcion

Aplicabilidad

Resultado obtenido

Nivel asociado a MTD @ ©

Se trata de reducir la emision de NO, mediante las siguientes modificaciones de
la combustion:

= Reduccion de la ratio aire/combustible.

= Reduccion de la temperatura del aire de combustion.

= Combustion por etapas.

= Recirculacion de los gases de combustion.

= Quemadores de bajo NO,.

= Eleccion del combustible.

= Boosting eléctrico.

= Disefios adecuados de la geometria del horno.

= Posicionamiento y nimero de quemadores.

= Aumento en el consumo de casco de vidrio como materia prima.

La principal limitacion es la necesidad de implantar una bateria de técnicas para
conseguir una eficiencia de eliminacion relevante y de contar con una ingenieria
altamente especializada en el disefo, implantacion y puesta a punto de las
mismas.

La eficiencia de eliminacion puede llegar hasta un 70% en funcion del namero de
técnicas que se apliquen y de la concentracion de partida de los humos.

Horno bucle: 800 - 1.100 mg/Nm? (2 - 2,75 kg/t V° F°)
Horno transversal: 1.200 -1.500 mg/Nm? (3 -3,75 kg/t V° F°)
500-850 mg/Nm?

Nivel BREF ®
(1,25-2,2 kg/t V° F°)
Inversion (afo 2005) Puede variar mucho en funcion del nimero de técnicas que se instalen.
Costes operativos ~ 30.000 €/ano
Tiempos de parada para
mantenimiento
Estado del arte Son medidas ampliamente probadas a nivel industrial.
= Bajos costes relativos.
= Se consiguen reducciones sustanciales en las emisiones de NO, para la mayoria
de tipos de hornos.
Ventajas = Estas técnicas no tienen ninglin aspecto medioambiental negativo importante y
pueden producir a menudo un ahorro significativo de energia.
= Las menores temperaturas del horno y el menor consumo energético tienen
asimismo como consecuencia menores emisiones globales.
= Se requiere una pericia sustancial para obtener los mejores resultados.
= Puede ser necesario modificar el diseno del horno para obtener los mejores
resultados.
Desventajas = Debe _tenerse cuidado en evitar problemas de calidad del vidrio debidos a
cambios redox.
= Deben controlarse los niveles de CO para evitar dafos en el material
refractario.
= |La atmosfera mas reductora puede fomentar las emisiones SO,.
Limitaciones de Las limitaciones de cada una de estas medidas por separado se han explicado en
aplicacion la fila de inconvenientes de las tablas del apartado 4.1.
Impactos ambientales Se incrementa la energia primaria necesaria en el proceso.

(a)

(b)

(c)

Nivel asociado a MTD: El resultado esperado en condiciones normales de operacion. Este nivel ya
presenta gran dificultad y mas considerando el tipo de proceso y el funcionamiento sin paradas. Los
niveles asociados a MTD estan referidos a condiciones estandar: en seco, 0°C (273 K), 101,3 kPa 'y 8%
de Oz.

Nivel asociado a la técnica en el Documento BREF. Esta referido a condiciones estandar: en seco, 0°C
(273 K), 101,3 kPa y 8% de O,.

Factor utilizado para convertir mg/Nm?® a kg/t V° F°: 2,5 x 10° (Documento BREF).
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Tabla 2.2.34. Oxicombustion

Proceso

Objeto de la MTD
Tipo MTD
Descripcion
Aplicabilidad

Resultado obtenido

Nivel asociado a MTD @
Nivel BREF ®

Inversion (2005)

Costes operativos

Tiempos de parada para
mantenimiento

Estado del arte

Ventajas

Desventajas

Limitaciones de aplicacion

Impactos ambientales
(@)

Horno de fusion

Reduccion de la emision de NO,

Primaria

Combustion basada en la utilizacion de oxigeno en vez de aire para quemar el
combustible. Al no introducir el nitrogeno del aire se reduce la produccion de
oxidos de nitrégeno. El oxigeno debe ser producido por separado.

Existen algunas instalaciones para fusion de vidrio de envases en Europa.

La eficacia de eliminacion es del 20-45%
0,5-1,5 kg/t

1,25-1,75 kg/t

3.500.000 €

~ 100.000 €/afo

Para un horno de O, de 250 t/dia el extracosto debido a su mayor desgaste sera

de 200.000-700.000 €/ano (menor duracion y mayor mantenimiento)

El buen mantenimiento del horno es imprescindible y muy relevante, porque

cada fuga influira significativamente en el NO, producido.

Algunas instalaciones en Europa que no parecen confirmar las expectativas

puestas en esta tecnologia.

La experiencia de Holanda muestra que la pureza del oxigeno obtenido influye

de forma importante en el resultado. Si el oxigeno es producido in situ (con

VSA), se obtienen los valores mas altos. También el contenido de N, en el gas y

la edad de los hornos influyen directamente en el resultado. A los pocos anos, el

horno perdera estanqueidad produciéndose entradas de aire que, aunque

pequenas, aumentaran mucho las emisiones de NO, por el nitrogeno del aire.

NO, bajo.

= Aumento de un 6% consumo energético comparado con los hornos de
regeneradores a causa del elevado consumo eléctrico que tiene la produccion
de oxigeno.

= Aumento de contaminacion integrada por causa del consumo energético global.

= Aceleracion del proceso de desgaste del horno.

= Alta sensibilidad a la entrada de aire parasito.

= Recomendable solo en hornos de baja capacidad y no sodo-calcicos.

= Posibles problemas de estabilidad de color del vidrio.

= Su implantacion debe esperar a la reparacion total de un horno.

Aumento del consumo energético y por tanto de la contaminacion global.

Nivel asociado a MTD: El resultado esperado en condiciones normales de operacion. Este nivel ya presenta

gran dificultad y mas considerando el tipo de proceso y el funcionamiento sin paradas. Los niveles
asociados a MTD estan referidos a condiciones estandar: en seco, 0°C (273 K), 101,3 kPa y 8% de O,.

(b)

Nivel asociado a la técnica en el Documento BREF. Esta referido a condiciones estandar: en seco, 0°C

(273 K), 101,3 kPa y 8% de O,.

Técnicas secundarias

Tabla 2.2.35. 3 R (reaccion y reduccion en los regeneradores)

Proceso
Objeto de la MTD
Tipo MTD

Descripcion

Aplicabilidad

Hornos de fusion
Reduccion de la emision de NO,
Secundaria.

Adicion controlada de combustible (fuel, gas natural, etc.) a la corriente de gas
de combustion en la entrada del regenerador. El combustible no se quema, sino
que se disocia y reduce el NOy formado en el horno. Esta tecnologia es de
aplicacion en hornos regenerativos, donde el regenerador proporciona las
condiciones necesarias de temperatura, mezcla turbulenta y tiempo de
residencia para una adecuada reaccion. El grado de reduccion de NOy depende
principalmente de la cantidad de combustible ahadida.

Solo se considera aplicable en hornos regenerativos.
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Resultado obtenido Reduccion global de NO, del orden del 70-85%.

500-1.100 mg/Nm?
(1,25-2,75 kg/t V° F°)
500-850 mg/Nm>

(1,25-2,2 kg/t vidrio fundido)

300.000 € (el coste es menor respecto a otros sistemas secundarios de
eliminacion de NO,).

Nivel asociado a MTD @ ©
Nivel BREF ®

Inversion (afio 2000)

1,5-2,0 €/t V° F°. El coste operativo viene determinado por el consumo de
combustible en funcion del nivel inicial de NO,, que puede representar del 1,8%
al 10% del consumo energético para la fusion.

En el caso de que la instalacion fuese dotada de un sistema de recuperacion de
calor, el aumento del consumo relativo al proceso de desnitrificacion puede
encontrarse en valores del 2-3% del consumo total de energia.

Costes operativos

Tiempos de parada para
mantenimiento

En el momento de la publicacion del documento BREF, solo 7 plantas habian
implantado esta técnica, aunque muchas mas habian adquirido licencias para
utilizarlas. El principal motivo por el que no se encuentra mas ampliamente

Estado del arte difundida es que, en la mayoria de los casos, se pueden alcanzar los limites
legales de emision de NO, con técnicas primarias.

La mayor parte de la experiencia con la técnica procede de hornos de vidrio
flotado.

= Puede conseguir reducciones sustanciales de NO,.

= Aplicable a la mayoria de tipos de hornos regenerativos.

= No representa cambios importantes en el disefo o funcionamiento de la planta.
= Bajos costes de inversion.

Ventajas ; ) .
= Puede aplicarse sin necesidad de parar el horno.
= No se requieren reactivos quimicos.
= El mayor consumo de combustible se puede compensar en algunos casos por la
recuperacion de calor perdido.
La atmosfera reductora creada en los regeneradores dana los materiales
refractarios. De hecho, se ha comprobado la necesidad de reparar los
- regeneradores dos afos después de la instalacion de esta tecnologia, cuando
Desventajas

normalmente su vida media es de 10-12 afnos. La sustitucion de materiales
refractarios por materiales de mayor resistencia térmica y quimica representa
costes demasiado elevados que no compensan la reduccion conseguida en NO,.

= |a calidad del refractario para el regenerador debe soportar quimicamente la
presencia de concentraciones elevadas de monoxido de carbono y
térmicamente el aumento de la temperatura del humo de combustion

= No aplicable a hornos no regenerativos.

Limitaciones de aplicacion

= Mayor consumo de combustible (aproximadamente un 7%).
= Mayores emisiones de CO, (20-30 kg/t V° F°).
Nivel asociado a MTD: El resultado esperado en condiciones normales de operacion. Este nivel ya presenta

gran dificultad y mas considerando el tipo de proceso y el funcionamiento sin paradas. Los niveles
asociados a MTD estan referidos a condiciones estandar: en seco, 0°C (273 K), 101,3 kPa y 8% de O,.

Nivel asociado a la técnica en el Documento BREF. Esta referido a condiciones estandar: en seco, 0°C
(273 K), 101,3 kPa'y 8% de O,.

Factor utilizado para convertir mg/Nm?® a kg/t V° F°: 2,5 x 10" (Documento BREF).

Impactos ambientales

(a)

(b)

(©
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Tabla 2.2.36. SNCR (Reduccién Selectiva Sin Catalizador)

Proceso
Objeto de la MTD
Tipo MTD

Descripcion

Aplicabilidad

Resultado obtenido

Nivel asociado a MTD @ ©
Nivel BREF ®

Inversion (€) (afno 2000)

Costes operativos (€/afo)

Tiempos de parada para
mantenimiento

Estado del arte

Ventajas

Desventajas

Limitaciones de

aplicacion

Impactos ambientales

(a)

Hornos de fusion.

Reduccion de la emision de NO,

Secundaria.

Inyeccion de compuestos amoniacales. En la industria del vidrio solo se utiliza
amoniaco o soluciones acuosas de amoniaco. A temperaturas de 800-1.000°C, los
oxidos de nitrogeno son reducidos a N,. La eficiencia de la reaccion depende de
diversos factores, como la temperatura, concentracion inicial de NOy,
homogeneidad de la mezcla del reactivo con el gas, ratio amoniaco/NOy y tiempo
de reaccion (se requiere al menos 2 segundos).

Debido a la temperatura a que es necesario operar, el sistema se aplica mas
facilmente a hornos dotados de recuperadores de calor.

La eficiencia de eliminacion de NO, es del 30-70%. El aumento de la eficiencia de
eliminacion de NO, aumenta también el riesgo de emision de amoniaco.

1.000 mg/Nm?

(2,5 kg/t V° F°)

500-850 mg/Nm?

(1,25-2,2 kg/t vidrio fundido)

50 t/dia 100 t/dia 300 t/dia 450 t/dia
190.000 280.000 450.000 575.000
23.000 28.000 73.000 100.000

El uso de la SNCR en hornos regenerativos existentes es muy improbable debido a

los costes. En hornos de recuperacion pequenos, los costes relativos de la SNCR son

bastante altos y, en muchos casos, la industria se inclina por otras medidas de

control mas efectivas desde el punto de vista econémico.

= La SNCR puede conseguir buenas eficacias de reduccion de NO, si se dan las
condiciones de operacion adecuadas.

= Bajo coste de inversion en comparacion con otras alternativas (SCR).

= No requiere catalizador.

= Bajo consumo energético.

= No requiere de un pretratamiento de filtracion de las particulas, dado que el
sistema no cuenta con la presencia de un catalizador que puede provocar la
deposicion de las particulas o su aglomeracion.

= |a inyeccion de amoniaco dentro del rango de temperatura correcto es esencial,
aunque en ocasiones es muy dificil de lograr (particularmente para hornos
regenerativos). De hecho, este sistema conlleva una limitacion en la produccion
ajustando los valores de extraccion a unos rangos muy delimitados. Al variar la
extraccion del horno se modifica el intervalo de temperatura a la que se debe
efectuar la inyeccion de amoniaco, con el consiguiente riesgo de emision de
amoniaco (temperatura baja) o aumento de la emision de NO, (temperatura
demasiado elevada).

= Una mezcla uniforme del reactivo con el gas a depurar es muy importante y
puede ser dificil de lograr.

= Se forma bisulfato amoénico que puede causar problemas de incrustacion y
corrosion.

= Posibles danos en el material refractario de los regeneradores.

= Técnica mas facil de aplicar en hornos recuperativos que regenerativos.

= Su implantacion debe esperar a la reparacion total de un horno.

= Se consume y emite amoniaco, cuyo almacenamiento y manipulacion plantea
problemas medioambientales y de seguridad. El almacenamiento de amoniaco
en ciertas cantidades puede provocar la aplicacion de la normativa SEVESO.

= Fuera del intervalo de temperaturas operativo, pueden producirse emisiones de
NH; o un aumento de las emisiones de NO,. Una temperatura demasiado baja
produce desprendimiento de amoniaco y una menor eficacia, si es demasiado
alta puede producirse un aumento en la emision de NO,.

Nivel asociado a MTD: El resultado esperado en condiciones normales de operacion. Este nivel ya presenta

gran dificultad y mas considerando el tipo de proceso y el funcionamiento sin paradas. Los niveles
asociados a MTD estan referidos a condiciones estandar: en seco, 0°C (273 K), 101,3 kPa y 8% de O,.

(b)

Nivel asociado a la técnica en el Documento BREF. Esta referido a condiciones estandar: en seco, 0°C

(273 K), 101,3 kPa y 8% de O,.

(©)

Factor utilizado para convertir mg/Nm?® a kg/t V° F°: 2,5 x 10° (Documento BREF).
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Tabla 2.2.37. SCR (Reduccion selectiva con catalizador)

Proceso
Objeto de la MTD
Tipo MTD

Descripcion

Aplicabilidad

Resultado obtenido

Nivel asociado a MTD
@) (c)

Nivel BREF ®

Inversion (€) (ano
2000)

Costes operativos
(€/ano)

Tiempos de parada
para mantenimiento

Estado del arte

Ventajas

Desventajas

Limitaciones de
aplicacion

Impactos ambientales
(a)

Hornos de fusion.

Reduccion de la emision de NO,

Secundaria.

Se hace reaccionar al NOyx con amoniaco en un lecho catalitico a la
temperatura adecuada. Los catalizadores mas habituales son TiO, y V,0s
depositados sobre un sustrato metalico o ceramico. La reaccion se da a
temperaturas entre 200 y 500°C, siendo la temperatura optima de reaccion
diferente para cada catalizador. Estas temperaturas son inferiores a las
requeridas en la SNCR debido a la accion del catalizador.

Es necesario instalar un equipo de control de particulas antes de la unidad de
SCR. Generalmente se instala un precipitador electrostatico, ya que el uso de
filtros de mangas requeriria un recalentamiento posterior de los gases.

La eficiencia de eliminacion de NO, es del 70-90%.
800 mg/Nm?® -1.000 mg/Nm?>
(2,0-2,5 kg/t V° F°)

500-850 mg/Nm?
(1,25-2,2 kg/t vidrio fundido)

50 t/dia 100 t/dia 300 t/dia 450 t/dia
990.000 1.500.000 2.420.000 3.100.000
74.000 108.000 200.000 260.000

Existen ejemplos dentro de la industria del vidrio y en otros sectores
industriales.

= Alta eficacia de reduccion de NO,.

= Reduce el NO, de todas las fuentes del horno, no sélo el NO, térmico.

= Puede formar parte de un sistema integrado de control de la contaminacion
atmosférica.

= |os proveedores suelen ofrecer garantias de eficacia.

= El sistema consume energia de forma considerable.

= Debe instalarse con eliminacion de polvo y lavado de gases acidos, ya que
se requieren bajos niveles de particulas y de SO,.

Coste de inversion alto.

Elevados requisitos de espacio.

Sigue habiendo dudas razonables sobre las vidas Utiles de los catalizadores.
La temperatura operativa limita las posibilidades de recuperacion de calor.
Puede requerirse enfriamiento para hornos recuperativos.

Uno de los aspectos clave de los costes de SCR es la vida (til del catalizador
que puede reducirse significativamente en caso de envenenamiento. Hay
aspectos técnicos aun por resolver en algunas aplicaciones. Por ejemplo, en
plantas con combustion a fuel-oil existe la posibilidad de envenenamiento del
catalizador. Esto también es aplicable a hornos con combustion a gas con
elevados niveles de sulfato. Un problema asociado a esta técnica puede ser la
formacion de bisulfato amonico como consecuencia de la reaccion del
reactivo con el SO; formado, especialmente cuando el combustible contiene
elevada concentracion de azufre. El bisulfato puede envenenar el catalizador
y causar incrustaciones y corrosion de los equipos. Algunas particulas
conteniendo metales alcalinos también pueden envenenar el catalizador. Esto
implica ademas que, en muchos casos, es necesaria la instalacion de un
scrubber para gases acidos.

Similares efectos que los de SNCR

Nivel asociado a MTD: El resultado esperado en condiciones normales de operacion. Este nivel ya

presenta gran dificultad y mas considerando el tipo de proceso y el funcionamiento sin paradas. Los
niveles asociados a MTD estan referidos a condiciones estandar: en seco, 0°C (273 K), 101,3 kPa y 8%

de 02.
(b)

Nivel asociado a la técnica en el Documento BREF. Esta referido a condiciones estandar: en seco, 0°C

(273 K), 101,3 kPa y 8% de O,.

(©)

Factor utilizado para convertir mg/Nm?® a kg/t V° F°: 2,5 x 10° (Documento BREF).
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En relacién a las MTD para la reduccién de las emisiones de NO,, es destacable:

* En cuanto a las técnicas primarias, es necesario utilizar una combinacién de las
existentes para alcanzar los niveles asociados a la MTD indicados en las tablas
correspondientes.

= Enlaimplantacion de las MTD primarias, se debe tener en cuenta que su eficacia no
es estable en el tiempo, pudiendo variar las emisiones de NO,, tal y como se
comprueba en el gréfico.

Problemas
Situacion Camaras

de partida

Acciones

NO, (mg/Nm?3)

D L) L J L] L] L L] L] L L] w L] L] LJ L) L] LJ
oct- abr- oct- abr- oct- abr- oct- abr- oct- abr- oct
99 Q0 00 01 01 02 02 03 03 04 04

Fuente: "Aplicacion de las MTDs en la Industria del Vidrio". Jests Rebordinos, Saint-
Gobain Cristaleria. Abril 2005.

El grafico muestra la evolucién en el tiempo de las emisiones de NO_en un horno de float
nuevo después de realizar un conjunto de acciones para optimizar la combustiéon actuando
sobre el nivel de oxigeno, relacién de aire/combustible, posicioén y tipo de quemadores, etc.
Como se observa en el gréfico, aunque inicialmente se consiguié un descenso del nivel de
NO, hasta los 800 mg/ Nm’, las condiciones de la atmosfera en el horno se vuelven con el
tiempo muy reductoras, provocando dafios en las cdmaras y dificultando el control del
proceso. Por ello, para mantener la atmdsfera predominantemente oxidante en la cuba de
fusioén, es necesario elevar el nivel de NO..

4.2.3. SO, HCIl y HF

Técnicas secundarias

Tabla 2.2.38. Lavador por via seca o semihumeda

Proceso Hornos de fusion
Objeto de la MTD Reduccion de la emision de SOy, HCl y HF.
Tipo MTD Secundaria.
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Descripcion

Aplicabilidad

Resultado obtenido

Nivel asociado a MTD @ ©

Nivel BREF ®

Inversion (afo 2000)
Costes operativos

Tiempos de parada para
mantenimiento

Estado del arte

Ventajas

Desventajas

Limitaciones de aplicacion

Impactos ambientales

(a)

Se introduce un material absorbente que se dispersa en el gas a tratar. Este
material reacciona con el SOy para formar un solido que ha de ser recogido por
un precipitador electrostatico o un filtro de mangas.

En el proceso seco el absorbente es un polvo seco, generalmente Ca (OH),,
NaHCO; o Na,COs;, que puede ser dispersado mediante aire a presion. En el
proceso semiseco el absorbente (Na,COs3;, CaO o Ca (OH), se ahade en forma de
solucion o dispersion y la evaporacion del agua enfria la corriente de gas.

En el sector del vidrio el proceso mas usado es el seco (con Ca(OH),), junto con
precipitador electrostatico, a una temperatura de unos 400°C.

El scrubber o lavador puede instalarse como medida de proteccion de otros
equipos contra los gases acidos.

La técnica es aplicable a todos los procesos con gases residuales que contengan
sustancias acidas. El proceso seco se utiliza mas ampliamente en la industria
del vidrio ya que tradicionalmente ha sido la forma mas eficaz, desde el punto
de vista de costes, de alcanzar los requisitos técnicos vigentes.

La eficacia de eliminacion del gas acido puede variar notablemente en funcion
del tipo y cantidad del reactivo empleado, la temperatura del proceso de
tratamiento del humo y el tipo de humo a tratar.

La emision de SO, se puede reducir entre el 80-90% y en el caso de HCl y HF,
hasta el 95%.

SO,: 600-1.000 mg/Nm?
(1,5-2,5 kg/t V° F°)

SO,: 1.200-1.600 mg/Nm?
(3-4 kg/t V° F°)

SO,: 200-800 mg/Nm?
(0,5-2 kg/t V° F°)

SO,: 500-1.500 mg/Nm?
(1,25-3,75 kg/t V° F°)
2.500.000-3.500.000 €
150.000 €/ano

Para gas natural
Para combustibles liquidos
Para gas natural

Para combustibles liquidos

Es una tecnologia ampliamente probada a nivel industrial.

Pueden conseguirse reducciones sustanciales en las emisiones de SO, (segun el

balance especifico de azufre y el reciclado de polvo de electrofiltro).

Los absorbentes utilizados son también efectivos para atrapar otros gases

acidos, especialmente haluros (HCl y HF) y algunos compuestos de selenio

En la mayoria de casos, el polvo recogido puede ser reciclado, reduciendo el

consumo de materias primas.

= Consume energia.

= |mportantes costes de inversion y operacion.

= En el caso de utilizar conjuntamente con un filtro de mangas los gases se
deben enfriar.

= Su implantacion debe esperar a la reparacion total de un horno.

= Puede aumentar la generacion de residuos a gestionar. En la mayoria de
casos, puede reciclarse, pero esto requiere ajustes en el proceso y puede
limitar la eficacia global de reduccion de SO,.

= A bajos niveles de vidrio recuperado, el sulfato recogido sera normalmente
menos del requerido para el afino, y puede que sea posible aumentar la
asimilacion del azufre del polvo recogido en el vidrio (es decir, una mayor
porcentaje de SO;). Globalmente, las emisiones se reducen, y también se
reduce el consumo de sulfato sodico. Si la cantidad de sulfato recogida es
mayor que el sulfato requerido en la mezcla, se creara una corriente de
residuo solido para su desecho exterior. Alternativamente, si se recicla todo
el material en cantidades mayores que las requeridas, el sistema se
convierte en un circuito cerrado que alcanza un equilibrio dinamico en el que
los Unicos sumideros de azufre son el vidrio y las emisiones a la atmosfera.

Nivel asociado a MTD: El resultado esperado en condiciones normales de operacion. Este nivel ya presenta

gran dificultad y mas considerando el tipo de proceso y el funcionamiento sin paradas. Los niveles
asociados a MTD estan referidos a condiciones estandar: en seco, 0°C (273 K), 101,3 kPa y 8% de O,.

(b)

Nivel asociado a la técnica en el Documento BREF. Esta referido a condiciones estandar: en seco, 0°C

(273 K), 101,3 kPa y 8% de O,.

(©)

Factor utilizado para convertir mg/Nm?® a kg/t V° F°: 2,5 x 10° (Documento BREF).
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4.2.4. Emisiones al agua

En general las emisiones al agua, como ya se ha mencionado anteriormente, son
relativamente escasas. Estas emisiones pueden ser recicladas o tratadas mediante técnicas
estdndar.

Ademas de los sistemas en circuito cerrado que reducen el consumo y las emisiones de agua,
como medidas generales para el control de las emisiones pueden aplicarse las siguientes
técnicas:

. Cubetos adecuados.

. Vigilancia y control de tanques y cubetos.

. Sistemas automaticos de control y deteccion de fugas y derrames.
. Venteos y puntos de llenado en el interior de los cubetos.

En su caso, el envio a sistemas de depuraciéon de las aguas residuales, también puede
considerarse como MTD. Estos sistemas de tratamientos de agua residuales pueden ser:

. Tratamiento fisico-quimico: cribado, separacion superficial, sedimentacion,
centrifugacion, filtracién, neutralizacion, aireacién, precipitaciéon y coagulacién y
tfloculacién.

. Tratamiento bioldgico: fangos activos y biofiltracion.

4.2.5. Residuos

En la medida de lo posible, las instalaciones de fabricacion de vidrio deben prevenir, o al
menos minimizar, la generacién de residuos. Cuando no sea posible, se consideran Mejores
Técnicas Disponibles, tal y como se ha comentado a lo largo del apartado 4.2, la utilizaciéon
de casco de vidrio interno y la recuperacion y reciclaje del polvo recogido en los sistemas de
captacion.

El empleo de casco de vidrio interno en sustituciéon de las materias primas tradicionales
permite:

. Reducir el consumo de materias primas.
. Reducir de forma significativa el consumo de energia.
. Minimizar las emisiones a la atmoésfera debidas, por un lado, a la reduccién de las

emisiones derivadas de la utilizacién de combustibles fésiles y, por otro, a que se
evitan las reacciones de descarbonataciéon y desulfataciéon de las materias primas, y
con ellas las emisiones de CO, y SO..

La recuperaciéon y reciclaje del polvo permite también mejorar la eficiencia energética,
minimizar las emisiones de algunos contaminantes (por ejemplo, los SO,) y reducir el
consumo de materias primas. No obstante, este residuo no siempre puede ser totalmente
reutilizado en la fusién y, en el caso del electrofiltro, sus caracteristicas fisicoquimicas
(solubilidad elevada) imponen el uso de precauciones especiales en su manipulacién y
almacenamiento.
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4.3. Valoracion de la aplicacion de las Mejores Técnicas Disponibles
en vidrio plano

Desde su publicaciéon en 2001, del conjunto de las MTD incluidas en el documento BREF
aplicables al subsector de vidrio plano asi como de las consideradas MTD en el apartado 4.2,
y por la experiencia en su implantacién tanto en industrias europeas como espafiolas, se
dispone de informacién suficiente acerca de su viabilidad técnica y econémica, asi como de
los beneficios e impactos ambientales que pueden generar. Esta informacion se refleja en la
siguiente tabla a través de la valoracion cualitativa de cada una de las técnicas desde el punto
de vista técnico, ambiental y econémico.

Se ha valorado cada MTD de 0 a 4 para los apartados técnico, ambiental y econémico,
considerando “0” como la valoracién minima (peor valorado) y “4” como la valoracién
méaxima (mejor valorado). Si la técnica es no aplicable o no relevante en el subsector, se ha
indicado con "n.a.".

Desde el punto de vista técnico, se ha tenido en cuenta si la MTD:

Es viable desde el punto de vista técnico y es aplicable.
Esta contrastada.
Existe experiencia suficiente a escala industrial.

En la valoracion ambiental se han considerado:

Los objetivos ambientales del subsector.
Los beneficios ambientales que aporta la técnica.
El balance ambiental total.

Por dltimo, para valorar el aspecto econdémico, se ha tenido en cuenta la informacion
existente sobre:

Rentabilidad econémica de la inversiéon en un plazo razonable.
Costes de operaciéon y mantenimiento posterior.

Cuando en la tabla no se encuentra valorada una técnica, se considera que no es aplicable al
subsector, por no existir experiencia suficiente en el mismo o por no disponer de datos
suficientes para su consideracion.

Las técnicas que aparecen sombreadas son técnicas de tipo secundario.

Tabla 2.2.39. Valoracion técnica, ambiental y economica de las MTDs
Nivel
MTD Valoracion Valoracién Valoracién asociado a
técnica ambiental econémica MTD
(mg/Nm’) @
ALMACENAMIENTO Y MANIPULACION DE MATERIAS PRIMAS
Silos cerrados ventilados a través de equipos de

eliminacion de polvo (por ejemplo, filtros de tejido). 3 3 2
Almacenamiento de materias primas finas en 3 3 3 i
contenedores cerrados o sacos herméticos.

Almacenamiento de materias primas polvorientas 3 3 3 i
gruesas a cubierto.

Uso de vehiculos de limpieza de calzadas y otras 3 3 3 )

técnicas de humedecimiento con agua de las mismas.
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Nivel
MTD Valoracion Valoracion Valoracion asociado a
técnica ambiental econémica MTD
(mg/Nm?) @
Transportadores cerrados. 3 3 3 -
Transporte neumatico con sistema hermético con un
filtro para limpiar el aire de transporte antes de su 3 3 3 -
emision.
Adicion de un porcentaje de agua en la mezcla (del
9 3 3 3 -
0-4%).
Control de la emision de polvo en la zona de
alimentacion del horno: humidificacion de la mezcla,
creacion de una ligera presion negativa dentro del
horno, aplicacion de aspiracion que ventila a un 3 3 3 -
sistema de filtro, utilizacion de alimentadores
helicoidales cerrados, cierre de las camaras de
alimentacion.
Diseno de las naves con el minimo de aberturas y
puertas y aplicacion de cortinas antipolvo o sistemas 3 3 3 )
de aspiracion en zonas potencialmente muy
polvorientas.
En los almacenamientos de materias volatiles,
mantenimiento de las temperaturas lo mas bajas n.a. n.a. n.a. -
posibles.
Reduccion de las pérdidas de los tanques de
almacenamiento a presion atmosférica mediante:
pintura para tanques con baja absorcion solar, control
de temperatura, aislamiento de los tanques, gestion de
inventarios, tanque de techo flotante, sistemas de
n.a. n.a. n.a. -
trasvase con retorno de vapor, tanques con techo de
diafragma, valvulas de presion/vacio (cuando los
tanques tengan que soportar fluctuaciones de presion),
tratamientos especificos de las emisiones (adsorcion,
absorcion, condensacion), llenado subterraneo.
FUSION
Particulas/polvo
Filtro de mangas (en conjuncion con sistema de lavado
de gases acidos seco o semiseco, cuando sea 10 2® 10 10 - 20
necesario)
Precipitador electrostatico (en conjuncion con sistema
de lavado de gases acidos seco o semiseco, cuando sea 3 2® 0 30-50
necesario)
Oxidos de azufre
600-1.000
Sistema de eliminacion de polvo, en conjuncion con (gas natural)
lavado de gases acidos cuando proceda (con el 2 10 0 1.200-1.600
reciclaje del residuo sulfatado cuando sea posible) (combustibles
liquidos)
Oxidos de nitrégeno
Minimizacion del uso de nitratos en la mezcla n.a. n.a. n.a. -
Modificaciones de la combustion:
= Reduccion del ratio aire/combustible
= Reduccion de la temperatura del aire de Horno bucle:
combustion 800-1.100
= Combustion por etapas 3 3 2 Horno
= Recirculacion de los gases de combustion transversal:
= Quemadores de baja emision de NO, 1.200 -1.500

= Eleccion del combustible
= Boosting eléctrico
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Nivel
MTD Valoracion Valoracion Valoracion asociado a
técnica ambiental econémica MTD
(mg/Nm?) @
= Disefos adecuados de la geometria del horno
= Posicionamiento y niUmero de quemadores
= Aumento en el consumo de casco de vidrio como
materia prima
Oxicombustion 2© 10 0© 0’5'\1/:,5F|§g/t
3R/Recoml?usti6n ’(para hornos regenerativos y en 1@ 1@ 0@ 500-1.100
combinacion con tecnicas primarias) :
SCR 1€ 1@ 0® 800-1.000
SNCR 1© 1 1 1.000

Otras emisiones de la fusion

Seleccion de materias primas 4 3 2 -
Lavado de gases acidos (combinado con seleccion de
materias primas)

(a)
(b)

n.a. n.a. n.a. -

Los datos se refieren a condiciones en seco, 0 °C (273 K), 101,3 kPa y 8% de 0,.

El uso de electrofiltros y filtros de mangas presenta otros inconvenientes desde el punto de vista

medioambiental:

. Genera una elevada cantidad de residuos (entre 1.000-2.000 kg/dia) no reutilizable en su totalidad en el
proceso de fusion. Las caracteristicas fisico-quimicas de este residuo (solubilidad elevada) imponen el
uso de precauciones especiales en su manipulacion y almacenamiento.

. Consumo energético elevado para su funcionamiento.

Ademas, la eficacia de los filtros de mangas va asociada a su resistencia a las altas temperaturas y a la
presion del horno. Por otra parte, su coste operativo anual es muy alto.

Por su parte, los lavadores consumen energia por lo que se incrementa el consumo energético total de la
instalacién. Ademas, se produce un residuo solido que puede aumentar de manera importante la
cantidad de residuos generados y, aunque en la mayoria de los casos puede reciclarse, esto requiere
ajustes en el proceso y limitar la eficacia global de reduccién de SO,. Por Gltimo, los costes de inversion
y operacion de los lavadores son importantes.

La oxicombustion estuvo muy en boga en los afos 90 aunque actualmente se encuentra fuertemente

cuestionada por las siguientes razones:

. Elevado incremento del consumo energético.

. Dificultad en la conduccion del proceso de fusion.

. Mayor desgaste de la estructura del horno.

. Necesidad de garantizar en continuo el suministro de O,.

El empleo de 3R presenta los siguientes inconvenientes que, desde el punto de vista técnico, lo hace poco

fiable:

. El mayor campo de aplicacion se ha dado en el vidrio plano que cuenta con refractario de mayor
calidad. Incluso con esta calidad, la experiencia ha demostrado que la atmosfera reductora creada en
los regeneradores dana los materiales refractarios. De hecho, se ha comprobado la necesidad de reparar
los regeneradores dos afios después de la instalacion de esta tecnologia, cuando habitualmente su vida
media es de 10-12 afnos.

. Mayor consumo de combustible (aproximadamente un 7% mas).

. Mayores emisiones de CO, por el uso de hidrocarburos para conseguir la reducciéon necesaria de NO,
(20-30 kg de CO,/t de vidrio fundido).

El empleo de amoniaco en procesos complejos (continuos, cambios de colores, surtido elevado de
modelos, voliumenes importantes, etc.) como el del vidrio no esta recomendado debido a los riesgos
inherentes a su propio uso.

Por otra parte, en los sistemas sin catalizador (SNCR), la formacion de bisulfato amoénico origina
obstruccion y corrosion, pudiendo afectar a la estructura de los regeneradores. En los sistemas con
catalizador (SCR), el coste operativo es demasiado elevado y exige, en la mayoria de los casos, la
instalacion de un depurador de gases acidos.

(©

(d)
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SECCION 3. Filamento continuo

1. INTRODUCCION

La produccion de filamento continuo de vidrio es uno de los subsectores minoritarios de la
industria del vidrio en Espafia en cuanto a tonelaje, pero sus productos tienen un valor
anadido importante. Este sector abarca la manufactura de los filamentos continuos y su
transformacién en otros productos.

Los filamentos continuos de vidrio se producen y suministran en diversas formas: ovillos,
mantas, hilos cortados y tejidos, siendo su principal uso el refuerzo de materiales
compuestos, principalmente resinas termoendurecibles y termoplasticos. La utilizacion de
estos materiales redunda en un importante aligeramiento de las piezas fabricadas, con una
densidad del 1,5 kg/dm”’ sustituyen a piezas entre 2 y 5 veces mas pesadas.

Los mercados principales de los "composites” son los sectores de construccién, automoévil y
transporte (50%), asi como la industria de generaciéon de energia y de electrénica. Otras
aplicaciones son en canalizaciones y depdsitos, deportes, ocio, equipos agricolas, maquinaria
industrial y sector naval.

El segundo uso en importancia es la fabricacion textil, principalmente en la produccién de
circuitos impresos en la industria electrénica.

En Espafa, s6lo VETROTEX, filial del Grupo Saint-Gobain, produce filamento continuo de
refuerzo para plasticos y cementos, filamento continuo en madeja y productos textiles
diversos y comercializa productos de otras empresas del grupo. Una parte muy importante
de su produccion se destina a la exportacion.

Tabla 2.3.1. Caracteristicas de las empresas espanolas fabricantes de filamento continuo

N° de empresas 1

N° de centros de produccion 1
Facturacion (millones de €/ano) <70
Produccion (t/ano) 43.000
Mano de obra total ocupada 370
Produccion total de vidrio fundido (t/ano) 60.000

2. CARACTERISTICAS DEL PROCESO DE FABRICACION

Los productos de filamento continuo de vidrio pueden clasificarse, por su longitud, en
filamento continuo de vidrio (fibra larga) o discontinuo (fibra corta). Entre estas dos
clasificaciones, hay una estrecha correlacion. Las fibras textiles, por ejemplo, estdn
constituidas por filamentos continuos o por fragmentos lo suficientemente largos como para
poder ser tejidos o empleados como refuerzo de plasticos o de otros materiales.

Las fibras cortas se emplean normalmente en forma de mantas o fieltros para diferentes
aplicaciones como aislantes térmicos y /o actsticos.
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En la figura 2.3.1, se presenta el conjunto de procesos tipo para la obtenciéon de filamento,
tanto continuo como discontinuo, para las aplicaciones ya mencionadas. A excepcion del
conformado, el proceso de fabricacién es muy similar al del resto de los subsectores.

Materias primas

RECEPCION DE MATERIAS PRIMAS, primarias y
MOLIENDA, DOSIFICACION Y secundarias
MEZCLA Aditivos
v
FUSION
A4
FIBRADO (TRAFILADO)

v
ENSIMAJE (recubrimiento de

las fibras) y
POLIMERIZACION

FORMACION

BOBINAS E HILOS
CORTADOS

v
TEJIDOS, TELAS
y MANTAS

v
‘ EMBALAJE Y J

ALMACENAMIENTO

Figura 2.3.1.- Proceso tipo para la fabricacion de filamento continuo de vidrio.

El proceso de fabricacién de filamento continuo de vidrio comienza con la descarga en los
silos de recepcion de las materias primas. Seguidamente se realiza el pesaje automatico de
las cantidades exactas de las materias primas mediante basculas electrénicas, lograndose la
mezcla adecuada que alimentard el horno de fusién.

La mezcla vitrificable es sometida a un proceso de fusién en continuo en hornos. La
industria espafiola de filamento continuo dispone de dos hornos UNIT MELTER, que
utilizan gas natural y tienen una capacidad nominal de hasta 140 t/dia.
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Una caracteristica basica de estos productos es su composicion baja en alcalinos y que
contienen B,O,, ALO, y ZrO, esto implica mayores temperaturas de fusioén (=~ 1.650°C) y, por
tanto, cambio en la composicion del material de los hornos (sustituciéon de la béveda de silice

por mullita).
2.1. Conformado

La etapa de conformado presenta diferencias significativas con respecto al resto de los
subsectores. Existen numerosos procedimientos de fabricacion de filamento continuo,
siempre basados en tres operaciones diferentes: estirado, centrifugado y soplado.

En la industria espafola la fabricacion de filamento continuo, se lleva a cabo por el método
de estirado a través de hileras o trafilado. El vidrio, una vez fundido, se distribuye por canales
hacia una chapa perforada (hilera) de platino (al 10-20% de rodio). El haz de filamentos
generado en la hilera se estira por un canal guia hasta formar un hilo multiple.

Durante esta operacion los hilos son recubiertos con un protector orgédnico polimerizado a
modo de apresto (proceso conocido con el galicismo de “ensimaje” o “ensimage”). Por
ultimo, los hilos se enrollan en un mandril colocado sobre una bobina (el mandril forma
parte de la bobinadora que es la maquina que realmente se encarga del estirado).

El tipo de hilera, la viscosidad del vidrio y la velocidad de bobinado determinan la cantidad
de filamentos y el didmetro final de los hilos que puede variar entre 10 y 20 um.

En la fabricacién de filamento continuo, la homogeneidad quimica y térmica del vidrio
resultan factores criticos.

2.2. Segunda transformacién y acabados

Dentro de este punto deben mencionarse sélo aquellas operaciones de acabado que se
realizan en algunos procesos para la formacién de bobinas (productos antiestaticos) y de
mantas a partir de hilos cortados que se unen por medio de ligantes liquidos (tipo acetatos) o
sOlidos (resinas de poliéster).

3. NIVELES ACTUALES DE EMISIONES Y CONSUMOS
DE ENERGIA Y MATERIAS PRIMAS

La fabricacion de filamento continuo, como el resto de la industria del vidrio, es una
actividad intensiva en el consumo energético. La etapa con mayor incidencia
medioambiental desde todos los puntos de vista es la fusion debido al elevado consumo de
energia, aunque el consumo de materias primas también es relevante. La mayor temperatura
necesaria en este proceso aumenta el consumo energético, por lo que el consumo de
combustibles en la etapa de fusién suele complementarse con apoyo eléctrico.

En la siguiente tabla se resumen los principales aspectos medioambientales de los procesos
de fabricacién del filamento continuo de vidrio.
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Tabla 2.3.2. Aspectos medioambientales de la fabricacion de filamento continuo de vidrio por etapas

ETAPA

Recepcion,
Molienda y Mezcla
de Materias Primas

Fusion

Fibrado +
Ensimaje +
Polimerizacion +
acabados

Embalaje y
Almacenamiento

CATEGORIA DE
ASPECTOS

MEDIOAMBIENTALES

Consumo Recursos

Contaminacion
atmosférica

Contaminacion del
agua

Residuos

Ruido

Consumo Recursos

Contaminacion
atmosférica

Contaminacion del
agua

Residuos

Ruido

Consumo Recursos

Contaminacion
atmosférica

Contaminacion del
agua

Residuos
Ruido

Consumo Recursos
Contaminacion
atmosférica

Contaminacion del
agua

Residuos
Ruido

ASPECTOS MEDIOAMBIENTALES

Materias primas vitrificables: arena silicea, carbonato calcico,
oxido de calcio, alumino silicatos, colemanita, borato calcico,
acido borico, feldespatos, sulfato calcico, carbonato sodico,
carbonato potasico, sulfato sodico, oxidos metalicos, dolomia.
Materias primas para recubrimientos: acetatos, poliuretanos,
resinas, acido acético, sales de amoniaco.

Materias primas aglomerantes: polivinilacetatos,
fenolicas, etc.

Aire comprimido.

Agua: refrigeracion, lavado y limpieza.

Energia: eléctrica (mezcladoras, transportadores,
clasificacion).

resinas

pesada,

Polvo y particulas.

Aguas residuales de lavado con metales (si existe).

Derrames, pérdidas, rechazos, envases y embalajes, particulas
de los sistemas de aspiracion.

Emisiones de ruido.

Agua, para la refrigeracion de los hornos.

Energia: combustible empleado para fusion (80%
proceso). Apoyo eléctrico.

Oxigeno como comburente

Volatiles, SO,, CO,, NO,, metales, HF, HCl, B, F, CO, pérdidas
por evaporacion.

total del

Aguas residuales procedentes de purgas y pérdidas de los
sistemas de refrigeracion que contienen sales disueltas y
sustancias para el tratamiento del agua.

Polvos de los conductos (sulfatos, boratos, residuos calcicos y
otros), residuos de refractarios, restos de vidrio, infundidos,
desmantelamiento de hornos, residuos de tratamientos de
humos.

Emisiones de ruido.
Materias primas auxiliares, para recubrimientos y aglomerantes.
Agua: refrigeracion, recubrimientos.

Energia: normalmente consumo de energia eléctrica vy
combustibles fosiles (gas).

Vapores, emisiones difusas: HCl, HF, COV’s.

Aguas residuales con restos de filamento continuo,
aglomerantes, particulas y otras sustancias. Aguas residuales
procedentes de purgas y pérdidas de los sistemas de
refrigeracion que contienen sales disueltas y sustancias para el
tratamiento del agua.

Filamentos continuos, restos de aglomerantes, lodos

tratamientos de aguas, derrames y pérdidas, etc.
Emisiones de ruido.

Energia: energia eléctrica.

Embalado: madera, cartén, plastico, gas (plastificadoras)

Polvo y particulas.

Aguas residuales con restos de particulas, vidrio, materias
primas, etc. (no significativas)

Envases y embalajes, rechazos, derrames, pérdidas.
Emisiones de ruido.
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CATEGORIA DE
ETAPA ASPECTOS ASPECTOS MEDIOAMBIENTALES
MEDIOAMBIENTALES

Energia: energia eléctrica.
Consumo Recursos . g .
Materias auxiliares (aceites y grasas, etc.)

Contaminacion ,
Polvo y particulas.

Operaciones de atmosfeérica
mantenimientoy  Contaminacion del Aguas residuales con restos de particulas, vidrio, materias
limpieza agua primas, aceites, etc.
- Rechazos y derrames en general, lodos de depuradoras, aceites,
Residuos
etc.
Ruido Emisiones de ruido.

3.1. Consumo de recursos: materias primas

En el capitulo 1 se describen las funciones, caracteristicas y propiedades de las materias
primas generalmente utilizadas en el proceso de fusion del vidrio. En el siguiente cuadro, se
recogen, de forma resumida, las principales materias primas utilizadas en la fabricacién de
filamento continuo:

Tabla 2.3.3. Materias primas utilizadas en la fabricacion de filamento continuo
MATERIA PRIMA FUENTE

Materias primas Arena silicica.
formadoras de vidrio

Materias primas Carbonato de calcio, 6xido de calcio, silicato de aluminio, colemanita, borato

modificadoras calcico, borax, acido borico, feldespatos, compuestos de fluor, sulfato calcico,
carbonato sodico, carbonato potasico, sulfato sodico, oxido de zinc, rutilo u
oxido de titanio, oxido de zirconio, dolomia, 6xido de hierro.

Materias primas para Acetatos, poliuretano, resinas tipo epoxi, silano, modificadores del pH (acido

recubrimientos acético, acido clorhidrico, sales de amoniaco), lubricantes (normalmente aceites
minerales).

Aglomerantes y productos  Polivinilacetato, poliésteres saturados, resinas.

secundarios

Otros materiales Materiales de embalaje: plasticos, papel, carton, madera.

consumidos Aceites lubricantes.

Gases para el proceso: oxigeno, etc.

Los componentes principales en la fabricacién de filamento continuo son las arenas, los
carbonatos alcalinos y alcalinotérreos, el 6éxido de aluminio y los compuestos de boro. Los
intervalos de variacion son muy amplios dependiendo de la composicién formulada. En la
mayorfa de ellas los 6xidos de silicio, sodio, potasio, calcio, magnesio, boro y aluminio
suman mas del 95% de la composicion final. En la siguiente tabla se cuantifica el consumo de
los principales materiales por tonelada de producto fabricado:

Tabla 2.3.4. Consumo especifico de las principales materias primas

SUSTANCIA CUANTIFICACION (kg/t de producto) 7
Si0, + 300-460

Colemanita ~ 140-250

Ca0 ~ 300-411

Compuestos de fluor ~<20

Otros 3-153

'7 Cantidades estimadas en funcién del consumo global de materias primas.
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Los productos o materiales utilizados en los recubrimientos suponen pequefias proporciones
sobre el total, normalmente entre el 0,5 y el 2%. Suelen estar constituidos mayoritariamente
por soluciones acuosas de polimeros (50% de sélidos) y pequenas cantidades de otros de los
compuestos reflejado en el cuadro anterior.

3.2. Consumo de recursos: Energia y agua
3.2.1. Consumo de agua

Uno de los consumos mas importantes de agua se produce en la refrigeracion de equipos.
Normalmente estos sistemas funcionan en circuitos cerrados donde se reponen las pérdidas
por evaporacion y las purgas. En la fabricacion de filamento continuo el consumo de agua es
mayor que en otros subsectores de fabricacién de vidrio, ya que también se utiliza durante el
recubrimiento de los filamentos continuos (ensimaje) y en las operaciones de acabado y
procesos especiales.

Tabla 2.3.5. Caracteristicas del consumo de agua en la produccion de filamento continuo de

vidrio
Consumo de agua Principales operaciones consumidoras de agua
Consumo global en funcion de la produccion: = Refrigeracion de los sistemas de fusion (20%)
> 1.800 m3/dia = Procedente del area de conformado

Consumo especifico por tonelada de producto acabado: = Preparacion y aplicacion del aglomerante
12-20 m*/t = Tratamientos posteriores
= Limpieza seccion productiva

3.2.2. Consumo de energia

La fabricacion de filamento continuo es, como el resto del vidrio, un proceso intensivo en
energia. La principal fuente de energia esta constituida por los combustibles fésiles, que son
consumidos en su mayor parte en la fusién, aunque también en las etapas de conformado o
acondicionamiento de las cargas. La energia eléctrica se utiliza en el conformado, en la
producciéon de aire comprimido, en el transporte de materiales, en algunos procesos de
calentamiento, como apoyo en la fusion, en sistemas de fusién mixtos (boosting), etc.

La distribucion de usos y consumos de combustibles en el subsector del filamento continuo
espafol se indica en las siguientes tablas:

Tabla 2.3.6. Distribucion del consumo energético en la fabricacion de filamento continuo
Distribucion de

N° de hornos Produccion total de Tipos de fuentes de
Sl considerados  vidrio fundido (t/afio) energia consumos
(MWh/afio)
i 240.000
Fllamento 2 60.000 Gas =
continuo Electricidad 50.000

Fuente: Vidrio Espafa, 2005.
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Tabla 2.3.7. Consumo especifico de energia por etapa

Consumo especifico Energia total (gas natural + apoyo 6.8-12 GJ/t V° Fo
(fusion) eléctrico) ) (segiin datos
Consumo especifico Energia total (incluyendo apoyo estimados)

(conformado) eléctrico) 2-4GJ/ tV°F

Fuente: Vidrio Espafa, 2005.

En general, en la fusién (hornos) y canales de alimentacién, el consumo energético puede
variar entre el 60% y el 80% del total.

3.3. Emisiones atmosféricas

Los valores de emisiéon de los principales contaminantes en la fabricacién de filamento
continuo dependen de muchos factores. Especialmente hay que tener en cuenta el tipo y la
composicion de los hilos, las técnicas o sistemas de depuracién utilizados y la edad de los
hornos. En lineas generales, pueden darse como valores tipicos los recogidos en el siguiente
cuadro:

Tabla 2.3.8. Emisiones de sustancias contaminantes

SUSTANCIA MEDIDAS PRIMARIAS (MG/M3) @ MEDIDAS SECUNDARIAS (MG/M®) @
Oxidos de Nitrégeno 326-900
Dioxido de azufre 100-700 (gas natural) =
Particulas ® 250-500 <50
Cloruros (HCl) <10 <10
10-50 (sin adicion de fluoruros)
200-400 (con adicion de fluoruros) < 20 (sin adicion)

Fluoruros (HF e
(HF) 20-50 (con adicion de fluoruros y < 20 (con adicion)

seleccion de materias primas)

Metales <5 <5
Fuente: Vidrio Espana, 2005.
@ Condiciones de referencia: en seco, 273 K, 101.3 kPa y 8% O,.

® " Normalmente son sulfatos y boratos de sodio y potasio. Practicamente la totalidad de las particulas emitidas pueden ser
consideradas como PMyo.

Las emisiones de fluoruro dependen de las materias primas utilizadas en la composicién, ya
que en estos procesos suelen anadirse compuestos con flior segtn los tipos de productos.
Las cantidades que suelen introducirse varian hasta alcanzar los 20 kg/t de producto.

También son representativas las emisiones de CO, de las instalaciones de filamento continuo
que oscilan entre los 900 y 1.100 g/kg V° F°.

Otros contaminantes emitidos a la atmésfera son: compuestos orgédnicos volétiles, boro y
fldor. En muchos casos las emisiones se deben a pérdidas por evaporacion.

3.4. Residuos

La tipologia de los residuos generados por las instalaciones de fabricaciéon de filamento
continuo tiene alguna particularidad debido a los productos fabricados y las materias primas
empleadas.
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Asi, por ejemplo, el filamento continuo es un proceso muy sensible a la calidad de las
materias primas, por lo que los residuos de materias primas generados en el proceso no
siempre pueden ser reciclados o reutilizados. Lo mismo ocurre con los residuos de vidrio,
los cuales pueden dar lugar a impurezas si son reutilizados en el proceso. Existen algunas
técnicas para tratar estos residuos y poder aprovecharlos, pero por regla general no es f4cil.

Las instalaciones generan entre 60 y 205 kg de restos de filamento y vidrio por tonelada
producida, parte de los cuales no se pueden reciclar y son depositados en vertedero. El
contenido en B,O, y ZrO, de estos residuos les confiere cierto valor anadido por lo cual
deberia estudiarse el uso de los mismos en procesos alternativos como puede ser la
produccién de fritas.

Los residuos procedentes de los sistemas de depuracion y captacion de particulas si pueden
ser recogidos y reutilizados en el proceso como materias primas, pero depende de los casos
y, sobre todo, de los sistemas instalados.

Los residuos de aglomerantes se producen en cantidades entre 1-13 kg /t de producto.

La produccién de residuos en las instalaciones espafiolas de filamento continuo se resume
en el siguiente cuadro:

Tabla 2.3.9. Generacion de residuos

TIPOS DE RESIDUOS GENERADOS EN t/ANO CLASIFICACION/TIPO
FILAMENTO CONTINUO DE VIDRIO (APROX.)  DE RESIDUO

Residuos no

GESTION

Casco de vidrio'® 100-420 peligrosos Reutilizacion

Emulsiones aguas-acetatos 25-30 Residuos peligrosos  Gestor autorizado

Agua + filamento continuo (lodos) 10-15 Residuos peligrosos  Gestor autorizado

Acetatos 3-4 Residuos peligrosos  Gestor autorizado

Disolventes no halogenados 0,5-1 Residuos peligrosos  Gestor autorizado

Disolventes alcalinos 0,1-0,5 Residuos peligrosos  Gestor autorizado
Tensioactivos 0,5-1 Residuos peligrosos  Gestor autorizado

Disolucion acida 0,1-0,2 Residuos peligrosos  Gestor autorizado

Resinas 5,5-60 Residuos peligrosos  Gestor autorizado

Aceites usados 3-6 Residuos peligrosos  Gestor autorizado/valorizacion
Envases contaminados 25-30 Residuos peligrosos  Gestor autorizado/recuperacion
Filamento continuo himedo Lz‘ggg E:lsi]:rlz)zzgo Vertedero

Residuos no

Filamento continuo seco 1.000-2.000 . Reutilizacion/vertedero
peligrosos

Rechazo composicion 100-300 Res_1 EILGE 19 Vertedero
peligrosos

Otros desechos industriales Residuos

(residuos de operaciones de 140-150 peligrosos/no Reciclaje/reutilizacion/vertedero

mantenimiento, etc) peligrosos

Residuos asimilables a urbanos 14-20 ARl 9 Reciclaje/reutilizacion/vertedero

peligrosos
Fuente: Vidrio Espana, 2004.

'8 Como en los casos anteriores no se consideran estas cantidades para el calculo de la relacion residuos/produccion.
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Tabla 2.3.10. Produccion especifica de residuos

PRODUCCION TOTAL DE RESIDUOS : . RELACION
(t/afio) PRODUCCION DE LA PLANTA (t/afio) RESIDUOS/PRODUCCION
16.000-19.000 ~ 43.000 ~ 0,431

Fuente: Vidrio Espafa, 2004.

3.5. Ruidos

El nivel de ruidos suele ser alto en el interior de las instalaciones, pero no afecta al exterior.
Las emisiones de ruido proceden principalmente de los sistemas de alimentacion de las
materias primas, los hornos y sus sistemas de alimentacion.

Generalmente se emplean sistemas de protecciéon para reducir los efectos, unas veces de
cardcter individual y otras como zonas de aislamiento actstico dentro de las propias
instalaciones.

3.6. Vertido de aguas residuales

El caudal de vertido de aguas residuales es mayor que en otros subsectores de fabricacién de
vidrio, pudiendo superar los 1.000 m’/dia.

En este subsector, el vertido de aguas residuales puede tener cierta importancia desde el
punto de vista medioambiental ya que pueden darse efluentes con compuestos organicos,
utilizados para la polimerizacion del filamento. Por este motivo, las aguas residuales deben
ser tratadas antes de su vertido final.

Las principales actividades generadoras de vertidos son:

= Purgas del sistema de refrigeracion en circuito cerrado que contienen sales disueltas
y productos quimicos procedentes del tratamiento de aguas. La mayor parte de las
pérdidas que se dan en este circuito son por evaporacion y arrastre en torres de
refrigeracion.

= Conformado.

= Preparaciéon y aplicacion del aglomerante (fabricacion de emulsiones para el
recubrimiento de los hilos).

» Tratamientos posteriores.

* Limpieza de la seccién productiva.

= Aguas sanitarias procedentes de servicios y duchas.

En general, las sustancias y limites de vertido de las mismas, deben estar especificadas en las
autorizaciones de vertido otorgadas por las administraciones competentes. Normalmente los
pardmetros que se controlan son de tipo fisico (temperatura, color, etc.) y quimico (pH,
DBO,, DQO, etc.). En general, esta prohibido el vertido a cauce de todas aquellas sustancias
que no estén incluidas expresamente en la autorizaciéon de vertido. (Articulo 100 del texto
refundido de la Ley de Aguas: “Queda prohibido con caracer general, el vertido directo o indirecto
de aguas y de productos residuales susceptibles de contaminar las aguas continentales o cualquier otro
elemento del Dominio Puiblico Hidrdulico, salvo que se cuenta con la previa autorizacion
administrativa”.) No obstante, es recomendable que las instalaciones hagan al menos una
analitica completa de sus vertidos teniendo en cuenta las sustancias contaminantes y los
requisitos incluidos en las nuevas normativas de informacién ambiental (Registros EPER y
E-PRTR), de cara a identificar todas las sustancias que son emitidas por la instalacion.
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4. TECNICAS UTILIZADAS Y MEJORES TECNICAS DISPONIBLES EN
FILAMENTO CONTINUO

Las Mejores Técnicas Disponibles (MTD) constituyen una de las herramientas que se
contemplan para la proteccion del medio ambiente tanto en la Ley 16/2002, de 1 de julio,
como en la Directiva 96/61, de 24 de septiembre. De acuerdo con la definicién dada en el
articulo 3, parrafo fi) de la Ley 16/2002, una MTD es:

“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 posible, reducir en general las
emisiones y el impacto en conjunto del medio ambiente y de la salud de las personas”.

También se entendera por:

»  “Técnicas, la tecnologia utilizada, junto con la forma en que la instalacién estd disefiada,
construida, mantenida, explotada o paralizada.

» Disponibles, las técnicas desarrolladas a una escala que permita su aplicacion en el
contexto del correspondiente sector industrial, en condiciones econémica y técnicamente
viables, tomando en consideracion los costes y los beneficios, tanto si las técnicas se utilizan
o producen en Espafia, como si no, siempre que el titular pueda tener acceso a ellas en
condiciones razonables.

» Mejores, las técnicas mds eficaces para alcanzar un alto nivel general de proteccion del
medio ambiente en su conjunto y de la salud de las personas”.

Ademas, deben considerarse los criterios establecidos en el anejo 4 de la Ley 16/2002, entre
ellos:

* Uso de técnicas que produzcan pocos residuos.

= Uso de sustancias menos peligrosas.

* Desarrollo de técnicas de recuperacion y reciclado de sustancias generadas y
utilizadas en el proceso.

= Procesos, instalaciones o métodos de funcionamiento comparables y positivos a
escala industrial.

= Avances técnicos y evolucién de los conocimientos cientificos.

» Caracter, efectos y volumen de las emisiones de que se trate.

= Plazos de implantacion.

* Consumo y naturaleza de los recursos utilizados.

* Medidas de eficiencia energética.

= Impacto global y riesgos al medio ambiente.

Asi, segiin estos criterios, las mejores técnicas disponibles son aquellas que no generan
emisiones o, si no es posible, minimizan al maximo las mismas y sus efectos sobre el medio
ambiente. Como norma general, las medidas primarias son las que deberian considerarse
como tales, ya que son las técnicas que reducen las emisiones en la fuente de origen,
mientras que las técnicas secundarias corrigen la contaminacién producida, por lo que
deberian aplicarse cuando aquellas no permitan alcanzar los niveles de eficiencia ambiental
requeridos.
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La adopciéon de una MTD es muy variable en funcién de las particularidades de cada
instalacion. La aplicaciéon de una misma técnica en instalaciones similares no produce los
mismos resultados.

El proceso de fabricacién de filamento continuo de vidrio, como el del resto de la industria
vidriera, es un proceso fundamentalmente energético, por lo que la mayoria de los esfuerzos
se dirigen a conseguir una mayor eficiencia de los procesos optimizando el consumo de
recursos.

El subsector es consciente de la importancia de los impactos medioambientales del proceso
de fabricacién, sobre todo de aspectos como las emisiones atmosféricas de determinadas
sustancias. Teniendo en cuenta la vision integral del medio ambiente que establece la IPPC,
los recursos de la industria, considerando que se trata de un proceso en continuo sin paradas
entre 8-12 afios, asi como los criterios generales sobre la adopciéon de MTD, siempre se debe
priorizar la implantaciéon de técnicas que estén sélidamente probadas y programarlas de
acuerdo con las exigencias del propio proceso o de las instalaciones Las técnicas y medidas
descritas en este apartado pueden considerarse como las mas apropiadas para el subsector.

Los “niveles de emisién alcanzables”, no son valores limite de emisiéon y no deben asimilarse
a tales. La decision sobre los limites que deben fijarse en cada instalacién, es responsabilidad
de la autoridad medioambiental competente que, ademds de las MTD, tienen que tener en
cuenta:

» Las caracteristicas de la instalacion (si es nueva o ya existente).

= Lalocalizacion geografica.

* Las medidas adicionales de calidad ambiental locales o regionales.

Es importante remarcar que los valores de emision asociados incluidos en el Documento
BREF, son valores de referencia asociados a una mejor técnica en las condiciones 6ptimas de
funcionamiento y que no siempre son alcanzables en regimenes reales de operacion. El
BREF, que no tienen rango legal, es una herramienta que como guia es muy Ttil para la
industria y la administraciéon ambiental.

Hay que tener en cuenta que una tnica MTD, primaria o secundaria, puede no ser aplicable
para reducir todos los contaminantes emitidos por un foco o, en su caso, para alcanzar los
niveles de emisién exigidos. Un ejemplo caracteristico de ello son los sistemas de filtracion,
reducen las emisiones de particulas, pero implican la generacioén de residuos que deben ser
gestionados adecuadamente y el aumento del consumo de energia en la instalacion.

Al final, en el balance medioambiental para la adopciéon de una u otra solucién, deben
tenerse en cuenta todos estos factores y valorar el peso relativo de cada uno de ellos.
Dependiendo de la ubicacién, de las caracteristicas de la instalacién e incluso de los objetivos
en politicas medioambientales, asi deberdn ser las soluciones finales que deben aplicarse en
cada caso.

En los siguientes apartados se describen las medidas que actualmente se aplican valorando
los diferentes aspectos para su consideraciéon como MTD.
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4.1. Técnicas utilizadas para la reduccién de emisiones

En este apartado se recogen las técnicas mas comunmente utilizadas en las instalaciones de
filamento continuo para la reduccién de las emisiones mds importantes. Estas técnicas estdn
basadas en medidas de tipo primario y secundario y, fundamentalmente, enfocadas a la
optimizacién del consumo de recursos mediante la mejora de la eficiencia de los procesos.

4.1.1. Etapa: Recepcion, mezcla y dosificacion de materias primas

Tabla 2.3.11. Medidas para evitar las emisiones de polvo y particulas en la recepcion,
mezcla y dosificacion de materias primas

Tipo PRIMARIA

Incluida BREF Si

= Sistemas neumaticos de transporte (considerando la posibilidad de disponer
de sistemas de filtros para limpiar el aire de transporte y evitar obturaciones
de los conductos).

= (Cintas transportadoras.

= Cerramiento de los lugares de descarga.

= Cerramiento de los silos de almacenamiento.

= Cerramiento de las cintas transportadoras.

= Almacenamiento de los materiales utilizados como componentes secundarios
o minoritarios en contenedores cerrados.

= Adicion de hasta el 4% de agua a la composicion, sobre todo en el caso de los
finos.

= Dosificadoras/basculas y mezcladoras.

= Proteccion de silos y contenedores con pinturas de baja absorcion de la luz
solar, control de la temperatura interior y exterior del silo, aislamiento de los
contenedores, controles de las fluctuaciones de presion y tratamientos
especificos de absorcion, adsorcion, condensacion en silos.

Descripcion técnica

Aspectos ambientales Evita la emision de polvo y particulas.
Inconvenientes -
Cuando se aplica En cualquier momento.

% instalacion en la

industria espafiola @ 100 %

@ En funcién del nimero de instalaciones de filamento continuo existentes en Espafa.
4.1.2. Etapa: Fusion

Tabla 2.3.12. Modificacién/seleccion de las materias primas
Tipo PRIMARIA
Incluida BREF Si

Sustitucion por otras materias primas o materiales cuyos efectos en las emisiones al

DESERpE) aire sean menores que las utilizadas habitualmente.
Aspectos ambientales Reduccion de las emisiones de particulas, SO, o0xidos de carbono, HF y HCL.

No siempre es posible la sustitucion de unas materias primas por otras que cumplan
Inconvenientes la misma funcion, sobre todo por la disponibilidad de cantidades adecuadas de
materiales de calidad suficiente, la consistencia del suministro y los costes.

Cuando se aplica En cualquier momento.

% instalacion en la

industria espafiola @ 100 % (cuando es aplicable, segun las materias primas).

@ En funcion del nimero de instalaciones de filamento continuo existentes en Espafa.
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Tabla 2.3.13. Apoyo eléctrico (“boosting”)

Tipo
Incluida BREF

Descripcion técnica

Aspectos ambientales

Inconvenientes

Cuando se aplica

% instalacion en la
industria espafola @

PRIMARIA
Si

Empleo de energia eléctrica en sustitucion de parte del combustible fosil para la
fusion del vidrio.

Reduccion del consumo de combustibles fosiles y de las emisiones de particulas,
SOy, NO, y CO,.

Aumento de la eficiencia energética.

Condicionado por el precio de la electricidad (se estima que es rentable utilizar
< 5% de la energia total consumida en el horno en las condiciones actuales).

Suele aplicarse como una herramienta de operacion en el proceso mas que como
una técnica. Suele ir acompanada de otras medidas parecidas, como la
sustitucion de los quemadores existentes por otros de bajos NO,, etc.

En las reparaciones de los hornos.

100%

@ En funcién del nimero de instalaciones de filamento continuo existentes en Espafa.

Tabla 2.3.14. Disenos de la geometria del horno

Tipo
Incluida BREF

Descripcion técnica

Aspectos ambientales
Inconvenientes

Cuando se aplica

% instalacion en la
industria espafola @

PRIMARIA
Si

La superficie del vidrio es un factor importante en la formacion de particulas y
otros contaminantes atmosféricos. Los cambios en el diseno del horno intentan
mejorar la transmision energética a través de la masa vitrificable de manera
que la temperatura de la superficie del vidrio sea mas baja.

Reduccion de la emision de particulas, NO,, HF y HCL.
Reduccion del consumo de energia.

Es necesario contratar una ingenieria altamente especializada en el diseno,
construccion, supervision y puesta en marcha de hornos de fusion de vidrio.

Reparacion total del horno

100%

@ En funcion del nimero de instalaciones de filamento continuo existentes en Espafia.

Tabla 2.3.15. Disposicion de los quemadores

Tipo
Incluida BREF

Descripcion técnica

Aspectos ambientales

Inconvenientes

Cuando se aplica

% instalacion en la
industria espafola @

PRIMARIA
Si

El posicionamiento de los quemadores de tal forma que se trate de optimizar la
velocidad, la direccion y combustion de gas es una practica habitual en los
hornos para reducir turbulencias en la superficie del vidrio y la volatilizacion de
sustancias.

Reduccion de la emision de particulas y NO,.
Reduccion del consumo de energia.

Estas modificaciones suelen ser mas efectivas cuando hay un nuevo disefo del
horno.

En los periodos de reconstruccion de los hornos.

100%

@ En funcion del nimero de instalaciones de filamento continuo existentes en Espafa.
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Tabla 2.3.16. Cambio de combustible

Tipo PRIMARIA
Incluida BREF Si

Sustitucion de fuel por gas natural o combustibles con bajo contenido en azufre.
Descripcion técnica Puede hacerse de forma parcial mediante sistemas de combustion mixta cuyos

porcentajes de mezcla son muy variables.
Aspectos ambientales Reduccion de la emision de particulas, SO, y CO,.

El uso de gas natural aumenta de manera importante la emision de NO,.

La transferencia de calor a la masa vitrificable es mas pobre debido a la menor
luminosidad de la llama. Por tanto, la necesidad de consumo energético es
mayor para alcanzar la temperatura de fusion del vidrio.

Inconvenientes , . . . .
Tiene un limite en el precio comparado de la termia. El coste del cambio
depende fundamentalmente de la disponibilidad del gas natural o de
combustibles bajos en azufre y de los precios frente a otros combustibles.

Puede reducir la capacidad extractiva del horno.

Cuando se aplica Reconstruccion o construccion de un horno nuevo

% instalacion en la

industria espafiola @ 100%

@ En funcion del nimero de instalaciones de filamento continuo existentes en Espafa.

Tabla 2.3.17. Reduccion de la relacion aire/combustible

Tipo PRIMARIA
Incluida BREF Si
Sellado del bloque de quemadores para evitar la entrada de aire en la zona de
Descripcion técnica alimentacion de mezclas y ajuste de la relacion de aire/combustible a niveles
casi estequiométricos.
Aspectos ambientales Reduccion de la emision de NO,, HF y HCL.

Es necesario medir los niveles de NO, CO y O, en el gas residual ya que si la
Inconvenientes combustion es subestequiométrica, el CO y el desgaste del material refractario
pueden aumentar el nivel redox del vidrio, afectando a su calidad.

Cuando se aplica En cualquier momento, pero debe realizarse con cuidado y de forma progresiva.

% instalacioén en la

industria espafiola @ 100%

@ En funcién del nimero de instalaciones de filamento continuo existentes en Espafa.

Tabla 2.3.18. Técnicas de aprovechamiento del calor residual a partir de los gases generados
en el proceso

Tipo PRIMARIA
Incluida BREF Si

Utilizacion del calor residual de los gases residuales generados en el proceso
Descripcion técnica para obtener aire precalentado. Ademas, se puede realizar una segunda

recuperacion para los servicios auxiliares de la planta.
Aspectos ambientales Reduccion del consumo de energia.

Se requiere de mucha experiencia en el proceso.
Inconvenientes Pueden ser necesarias modificaciones en los hornos.

Se requiere estricto control del CO para evitar dafnos en los refractarios.
Cuando se aplica Reconstruccion de los hornos

% instalacion en la

industria espafiola @ 100%

@ En funcién del nimero de instalaciones de filamento continuo existentes en Espafa.
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Tabla 2.3.19. Quemadores de bajo NO, y baja impulsion

Tipo
Incluida BREF

Descripcion técnica

Aspectos ambientales

Inconvenientes

Cuando se aplica

% instalacion en la
industria espafola @

PRIMARIA
Si

Se consigue una reduccion de los picos en las temperaturas de llama ya que
permite una mezcla mas lenta entre el gas y el aire de combustion, un aumento
de la radiacion de las llamas y una disminucion de la volatilizacion de los dxidos
de sodio procedente del bano de vidrio fundido.

Reduccion de la emision de NO,, particulas, HCl y HF.
Ahorro de energia.

En los hornos transversales la mayor longitud de llama puede penetrar en las
camaras disminuyendo su vida (til.

Reparacion total del horno.

100%

@ En funcion del nimero de instalaciones de filamento continuo existentes en Espafa.

Tabla 2.3.20. Oxi-combustion

Tipo
Incluida BREF

Descripcion técnica

Aspectos ambientales
Inconvenientes

Cuando se aplica

% instalacion en la
industria espafola @

PRIMARIA
Si

Sustitucion de aire por oxigeno como comburente. Normalmente esta sustitucion
es parcial.

Reduccion de la emision de NO,, HF y HCL.

Su aplicacion queda restringida a pequenas producciones debido
fundamentalmente al precio que puede alcanzar el oxigeno. Ademas, quedan
problemas por resolver en cuanto a la corrosion de las estructuras de los
materiales refractarios.

Reparacion total del horno.

50%

@ En funcion del nimero de hornos existentes en las instalaciones de filamento continuo espafolas.

Técnicas secundarias

Tabla 2.3.21. Filtros de mangas

Tipo
Incluida BREF

Descripcion técnica

Aspectos ambientales

Inconvenientes

Cuando se aplica

% instalacion en la
industria espafola @

SECUNDARIA
Si

Los filtros de mangas son una serie de tejidos filtrantes (mangas) que estan en el
interior de una camara de forma cilindrica o paralelepipédica, con un colector en
su parte inferior. Los gases pasan a través de los poros de las mangas que retienen
las particulas en suspension. Se forma asi una capa de polvo, la cual requiere ser
limpiada con frecuencia por via mecanica (vibracion o golpeo) o mediante
descargas de aire comprimido a contracorriente.

En la seleccion del material filtrante se debe tener en cuenta la composicion de
los gases, la naturaleza y tamaino de las particulas, la eficiencia requerida, los
costes econdmicos y la temperatura del gas (rara vez soportan mas de 250 °C por
lo que suele ser necesario incorporar un sistema de enfriamiento de los gases).

Es muy eficiente (hasta el 99%) 