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OB.JETIVO: 

Revisión blbllogréflca y hemerográfica de las principales emisiones contaminantes de hornos en Ja 
manufactura de vidrio, con las cuales se pPrslguen los objetivos siguientes: 

Conocer las principales emisiones contaminantes generadas en hornos de fusión de vidrio. 

Investigar las nonnas y legislaciones que establecen los límites máximos permisibles de 
emisiones a la atmósfera de material particulado y óxidos de nitrógeno. 

Seftalar el efecto de las emisiones contaminantes en la salud de las personas, plantas y 
animales. 

Revisión de los diferentes equipos y sistemas existentes para reducir las emisiones 
contaminantes en la lndustrta del vidrio. 

RESUMEN: 

En este trabajo se hace una revisión bibliográfica y hemerográfica de las emisiones contaminantes 
de los hornos utilizados en la Industria del vidrio. 

Descripción de los principales contaminantes producidos con diferentes combustibles utilizados en 
hemos de fusión de vidrio y el marco jurfdico ecológico en la industria del vidrio. 

Efecto de emisiones contaminantes en la salud de las personas y el equilibrio ecológico. 

Análisis de las diferentes soluciones para reducir las emisiones contaminantes generadas por los 
hornos utilizados en la industria del vidrio. 

Revisión del sistema • oxl-fuel .. como uno de los métodos más eficaces para reducir las emisiones 
de óxidos de nitrógeno ( NOx) en la Industria vidriera. 
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INTRODUCCION 

En nuestro pars y partlculannente en el valle de México la problemática generada por Jos 
contaminantes que la Industria en general ha enviado cotidianamente a la atmósfera ha repercutido de 
manera importante en el equilibrio ecológico. 

A pesar de la gran Importancia que el equilibrio ecológico representa, no ha sido sino hasta la época 
actual en que las autoridades, la Industria y la comunidad en general han considerado generar acciones que 
permitan reducir los niveles de las emisiones de contaminantes. 

Es natural que ante la lndeferenclas de muchos anos ia problemática provocada es en extremo 
compleja e Imposible de resolverse a corto plazo. La problemática ambiental de la industria a nivel mundial 
es compleja y su solución Implica cambios de ralz en muchas de las tecnologfas y esquemas de trabajo 
actualmente utilizados. 

En la lndus11ia de México es más critica, debido a que, dado el rezago tecnológico y los problemas 
económicos de que adolece la lndus1rla actualmente, la mayorfa de las unidades productivas del país 
operan con tecnologias viejas que no fueron orientadas desde su desarrollo a la protección del medio 
ambiente. 

La industria vidriera mundialmente es considerada como una industna básica, ya que el vidrio tiene 
contacto , directa o Indirectamente con todas las actividades fundamentales del hombre. En la actualidad 
St"' •"'" han dado al vidrio miles de fonnas y matices aprovechando su versatilidad para adoptar diversidad de 
fonnas sin pen:1er su resistencia caracterfstica. 

La industria vidriera de hoy es un campo altamente especializado que emplea todas las herramientas 
de la ciencia moderna en la producción, control y desarrollo de sus múltiples productos, producidos con 
distintos tipos de vidrios dependiendo de la aplicación que se requiera. 

La mayor producción de vidrio en México y en el mundo en general es el tipo " Sódico - Cálcico "que 
se utlllza para la fabricación de vidrio para envases y vidrio plano el cual es Indispensable en la arquitectura 
e Industria automotriz principalmente. 

Para fonnar el vidrio se utilizan materias primas que generan gases durante el proceso y 
combustibles fósiles para fundir la mezcla de materiales. La industria del vidrio tiene la necesidad de 
instalar y operar sistemas de control de contaminación. 

Las principales emisiones contaminantes de la fusión del vidrio al utilizar combustibles fósiles son 
particulas, óxido de azufre, óxido de nitrógeno y en menor proporción, también se emiten óxidos de 
carbono, vapor de agua y oxigeno. 

Con la presente revisión bibliográfica es propósito del autor sei\alar las principales emisiones 
contaminantes generadas en hornos de fusión de vidrio, asi como las normas y legislaciones que 
establecen los limites máximos permisibles de emisiones a la atmósfera de material partlculado y óxidos de 
nitrógeno en los procesos de fabricación de vidrio a nivel mundial y en especial en México. 

También se hace una revisión de los diferentes equipos y sistemas existentes para reducir las 
emisiones contaminantes en la Industria de vidrio, ya que es una área de desarrollo para el Ingeniero 
Químico , que es el especialista que mejor conoce el proceso y por ende el que puede determinar el equipo 
y los sistemas de control adecuados para reducir las emisiones de contaminantes. 
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GENERALIDADES 

La aparición del vidrio data del cuarto o quinto milenio antes de nuestra era, en zonas de Asia menor, 
de Mesopotamla y del antiguo Egipto existfan cuentas y pequenos trozos trabajados, definibles como vidrio; 
los arqueólogos piensan que el vidrto se originó en las cerámicas, cuando se agregaron a la mezcla , 
accidentalmente o no , sustancias como el nitro o cenizas vegetales que dlsminuian el punto de fusión de la 
smca. El vidrio nació como material definible como tal cuando se le comenzó a fabricar 
Independientemente. 

En México Ja Industria del vidrio aparece en Puebla a mediados del siglo XVI ya que por el año 
1547, Rodrigo de Espinosa producía vidrio cristalino, verde y azul que se exportaba hasta Guatemala y 
Perú. Sin embargo debido al Incipiente desarrollo del pais, la demanda de productos de vidrio era muy 
.-educida • tendiendo a desaparecer como Industria y continuar como de carácter artesanal. 

Fue hasta 1909 cuando la fabricación de vidrio adquirió Importancia industrial al establecerse en la 
ciudad de Monterrey • la Vidriera Monterrey que se dedicó en un principio a Ja fabricación de botellas y 
posteriormente a toda clase de ~nvases. En 1930 también en la ciudad de Monterrey se fundó la primera 
fábrica de vidrio plano y posteriormente en la ciudad de México se crea Vidriera México S.A. , productora 
de envases con maquinaria automática. 

Al ano siguiente nace Cristalería Monterrey S.A. y por esa misma época se establece la Fábrica 
Nacional de Vidrio S.A. en la ciudad de México dedicada a la fabricación de envases para cerveza 
principalmente. Ya estando en pleno desarrollo la Industria vidriera en 1946, se fundaron tres plantas más 
en la ciudad de Monterrey y una más en la ciudad de México. 

En la actualidad existen en México aproximadamente trece plantas dedicadas a la fabricación de 
envases, tres de vidrio plano, tres de vidrio borosilicato ( una de fibra de vidrio, una de material de vidrio 
para laboratorio y apoltetas y una fábrica de Silicato ) y una de cristalería. También existen numerosos 
talleres donde se producen productos de vidrio por métodos empfricos y procesos manuales. 

Con la aprobación de Tratado de Libre Comercio entre México, Canadá y E.U.A. existe la posibilidad 
de que se instalen más plantas productoras de vidrio de paises extranjeros, principalmente europeos que 
quieren entrar por México al mercado de E.U.A .. Es posible que el tipo de industria que se instale sea de 
vldr1o calizo para envases y vidrio plano, ya que en México se cuenta con Jos suficientes yacimientos de 
arena sillca que es Ja principal materia prima que se utiliza para la fabricación de vidrio. 

La Industria nacional sabe de esta posibilidad por lo cual algunas plantas buscan en forma 
organizacional depurar su estructura y establecer un modelo de aseguramiento de calidad según los 
requerimientos de ISO 9001. El cual es un modelo de aseguramiento de calidad mundial, aplicable al 
dlseno • fabricación. instalación y servicio que permite proveer a los clientes de proouctos que cumplan con 
Jos requisitos acordados y obteniendo además beneficios como Jos siguientes entre muchas ventajas más: 

1. Competitividad mundial. 

2. Apertura de nuevos mercados. 

3. Garantizar al cliente los productos fabricados. 

4. Mayor productividad y menor perdida. 

5. Mejor desempeno del personal. 

6. Reconocimiento de servicio por el cliente. 

7. Garantizar la permanencia en los mercados. 
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Para poder comprender de mejor manera el proceso y todo lo que Involucra la Industria del vidrio es 
Importante definir y clasificar los diferentes vidrios que existen (1 ]. 

El vidrio - puede deflnl,...• de do• fom1••: 

1. Cu(mlcamenle se define como la unión de óxidos Inorgánicos por la descomposición y fusión 
de compuestos alcalinos, alacallnotérreos , arena slllca y otros constituyentes. 

2. En forma ffslca como un lfquido subenfriado rfgldo sin punto de fusión definido y una viscosidad 
suficientemente alta para prevenir la cristalización. 

Loa vidrio• en fonn• comercl•f •• pueden cl•aific•r en cinco diferente• clases: 

1. Sfllca Vítrea: Es un vidrio producido con sfllca pura en ausencia de fúndente. Se caracteriza por 
su baja expansión y alto punto de suavización. que dan una atta resistencia térmica. 

2. Silicatos de Alcali: Son vidrios solubles empleados únicamente como soluciones. Estos son los 
únicos vidrios de dos composiciones con Importancia comercial donde el carbonato de sodio y 
la arena sílica simplemente se funden para formar productos conocidos como Silicato de Sodio. 

3. Vidrios Soda - Cal - Sllice o Sódico·Cálclco: Estos representan el grupo más importante que se 
utiliza para la manufactura de vidrio para envases y vidrio plano. La composición qufmlca esta 
dentro de los siguientes limites: 

SI02 69.5 - 72.5 % 

ca o 12.5 - 13.5 % 

Na20 13.0 - 15.0 % 

A éstos se les agregan óxidos estabilizadores para modificar sus propiedades ffsicas como 
expansión térmica, resistencia mecánica. fragilidad y viscosidad. Los principales estabilizadores 
son Al203, 1<20 y MgO. Este llpo de vidrtos no funden a muy alta temperatura y son lo 
suficientemente viscosos para trabajarse a temperaturas razonables. 

4. Vidrios de Plomo: Son vidrios para efectos decorativos y ópticos obtenidos del óxido de plomo. 
sfllce y álcalis. 

S. Vidrios Bóricos: Generalmente compuestos por 1 O a 13 % de 8203 y de 80 a 83 % de SI02. 
Tienen bajo coeficiente de expansión, resistencia a golpes, estabilidad química y resistencia 
eléctrica. Debido a estas propiedades se emplean para la fabricación de material de laboratorio, 
aislantes. etc. 

En la tabla 1 se resume la composición qufmica de diversos vidrios comerciales; se observa que, con 
pocas excepciones, el componente principal es la snice o bióxido de silicio (Si02 ). Se observa también, la 
gran diversidad de sustancias que pueden formar vidrio. 



TABLA 1 

COMPOSICION QUIMICA TIPICA DE DIVERSOS VIDRIOS [1] 

TIPO DE VIDRIO SIOZ ªªº' N•ZO 1<20 ca o PbO A.1203 OTROS .. 
MnO 

Per1as Blancas Eaioclas 71.8 18.8 8.6 0.8 FeO+Mn203 

Botella Romana Verde 68.1 20.5 7.0 1.3 

Vidrio Plano 72.5 13.5 12.0 0.1 Fe203 

Vidrio de Escelo 70.6 11.8 16.9 0.6 

V1drio de Envases 
Cristalino 72.1 14.4 0.4 10.4 1.9 

Vidrio de Envases Verdes 67.4 11.9 1.7 10.0 5.9 Fe:Z03 + MnO 

Termorreslstentes 81.0 12.0 4.5 2.0 

Vidrio para Lámparas 
Eléctricas 71.0 17.0 0.9 7.0 1.2 

Vidrio 6otlco Fllnt 45.2 6.8 0.4 •7.1 o.a 

Cristal de Plomo 52.• 0.1 11.9 1.7 35.2 1.0 

Fibra de Vidrio 54.5 8.5 0.5 22.0 14.5 

Material de Laboratorio 72.5 5.5 7.0 2.0 2.0 4.7 

Las materias primas o materiales necesarios en la elaboración del producto generalmente se divide 
en ingredientes mayores y menores, según sea la cantidad e importancia con la que participan en la 
composición química del vidrio. En la Industria vidriera las siguientes materias primas se Identifican como 
Ingredientes mayores : 

Arenasmca 
Feldeapato 
Dolomita 
Caliza 
Carbonato de Sodio 
Cullet • 

5102, Al203, Fe203 
5102, Al203; K.20, Na20, CaO 
5102. Al203, Fe.203. CaO, MgO 
5102. AJ203, Fe203, cao. MgO 
Na20 . 

• Cullet: término utilizado para definir la mezcla de pedacerfa de vidrio propio ( de recirculaclón de la 
misma planta) y foráneo ( vidrio procesado en los centros de reciclado). 



Entre los Ingredientes menores se encuentran el Carbón, Selenio, Cobalto, Arsénico. Espatoflúor y 
HematHa. Los Ingredientes mencionados no son los únicos. pero si los de mayor empleo en la Industria del 
vidrio tipo Sódlco.Célcico. 

Las ..-eacciones qulmlcas Involucradas en la fabricación de vidrio pueden resumirse en las siguientes: 

Na2C03 + a s102 -+ Na20.as102 + co2 i 

CaC03 + b Si02 -+ CaO.bSI02 + C02 i 

El carbón se emplea como reductor del sulfato de sodio qua lo reduce a sulfito para que éste se 
descomponga en Na20 y 502 , casi al final de la fundición de manera que cumpla su función básica de 
aflnante. 

Na2S04 + e -+ Na2S03 + ca i 

2 Na2S04 + c -+ 2 NaS03 + C02 i 

Na2S03+ cSi02 -+ Na20.cSi02 + S02 t 

En el proceso de fundición donde la mezcla pasa del estado sólido a Uquldo, se efectúan reacciones 
qulmJcas entre ellos. El resultado de dichas reacciones y fundición será una masa viscosa que al 
solidificarse dará origen al vidrio. 

La carga• alimentada a Jos hornos queda expuesta a la energía calorftica del interior del horno; recibe 
calor por la radiación de la flama en la parte superior de la carga y en la parte inferior recibe calor por 
conducción y convección. 

Los materiales de la mezcla con un menor punto de fusión se tunden más rápidamente y reaccionan 
con los matertales de alto punto de fusión, bajando el punto de fusión de la carga. 

Las reacciones del proceso se dividen en reacciones de baja temperatura y de alta temperatura. En 
las reacciones de baja temperatura Intervienen los materiales con menor punto de fusión, estos se funden 
més rápidamente y reaccionan con los materiales de alto punto de fusión, bajando el punto de fusión de 
toda la carga. 

Las reacciones de baja temperatura se llevan a cabo en la parte delantera del horno, desde la zona 
de alimentación de la mezcla hasta la linea deo notación ( zona en el horno donde la carga empieza a pasar 
del estado sólido a liquido). En esta reacción intervienen principalmente la Soda Ash ( Na2C03 ), que junto 
con el sulfato reducido a sulfito por el carbón, atar..an a la sfllce de la arena smca facilitando su fusión. 

Debido a la baja densidad de la arena, parte de ésta flota en la superficie y se adelanta pasándose de 
la línea de flotación. En la misma forma el sulfato restante de la reacción a baja temperatura, flota y se 
adelanta y en comb~nación con la arena silica ( material de mayor punto de fusión en la carga ) se efectúa 
la reacción de alta temperatura. 

Todos los componentes de la mezcla a excepción de la arena slllca y el feldespato, tienen la 
propiedad de descomponerse en óxidos desprendiéndose gases durante su fundición. los gases salen a la 
supertlcle del vidrio en forma de burbujas causando una ebullición, ayudando a homogeneizar la carga. 

•Carga: mezcla de ingredientes mayores y menores. 
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Estos gases liberados también ocasionan la formación del Carry-Over •. En la Industria del vidrio 
para un horno del tipo regeneratlvo que funde vidrio para envases, el " Carry-Over • tiene una composición 
qurmlca aproximada de : 

% SJ02 
Al203 
Fe203 
ca o 
MgO 
Na:ZO 
K.20 
503 

24.5 
0.28 
0.12 
0.96 
0.12 

22.30 
0.91 

32.3 

- 28.B 
0.32 
0.25 
1.20 
0.30 

27.30 
1.25 

- 45.0 

TIPOS DE HORNOS EN LA INDUSTRIA VIDRIERA 

Existe una variedad de hornos para la fundición del vidrio [2]. dlsei\ados según el tipo de vidrio que 
se va a utillzar para la formación de los diversos productos elaborados. 

Los hornos quu se utilizaban a mediados del siglo pasado en la formación de envases eran los 
hornos tipo • Crisol ... estos hornos eran abiertos o cubiertos. Los abiertos eran calentados rápidamente, 
pero estaban sujetos a problemas de defectos de formación, debido a la volatlllzación que se tenla durante 
el proceso de fundición. 

Los crisoles cubiertos eran calentados lentamente, aunque en el proceso se tenla un mayor control 
eran poco usados por lo tardado de su calentamiento ( más de 24 horas ). La operación de ronnado de 
envases en este tipo de hornos era en fonna manual principalmente. 

En la actualidad, a nivel Industrial, los hornos tipo .. Crisol • es todavía usado para fundir vidrios de 
cristal de plomo , pero con modlflcación a un sistema eléctrico de calantamlento. En general los más 
utlllzados en la Industria vidriera dividen en dos categorfas: 

1. Tanque de dla: son llenados en un dfa ( capacidad cJe 2 toneladas ) '!I :;u operación es hasta el 
siguiente dla . 

2. Tanques continuos: son lltmados al dla que se calienta el horno y su operación es continua (las 
24 horas del dla) hasta que termita su vida útil (de 5 a 10 anos). E.'l(isten diferentes tipos de 
hornos de acuerdo al vidrio que se requiere fabricar, estiraje-. inversión y consideraciones de 
diseno. 

Los hornos més empleados en la Industria del vidrio son los del Upo continúo, entre los más 
comunes tenemos : 

1. Hornos con cámaras regeneradoras y puertos laterales o traseros. 

2. Hornos con recuperadores de calor ( Cerámico o metálico ) 

3. Hornos con fundidor sencillo ( Unit Melter) . 

• Carry·Over: son los residuos acumulados en las chimeneas, cámaras regeneradoras, puertos, etc. 
de partfculas volátiles de las materias primas, arrastrados por los gases liberados en la fusión. 
- Estiraje: toneladas fundidas de vidrio por dfa. 
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Estos tipo de hornos consta principalmente de las siguientes partes: 

a).- Fundidor¡ es la parte del horno donde se funde la carga introducida • la zona de fusión por los 
cargadores•. La fundición ocurnt en las tres cuartas 1>91tes de la longitud del horno. la 
temperatura que se maneja en esta zona. es de 1550 ± 20 •c. 

b).- lt.rlnador; es la parte donde se eliminan los gases de fundición. La refinación ocurre en una 
cuarta parte de la longitud del hamo y la temperatura en esta zona es de 1500 a 1300 •c. 

e).- GargaftUI; estreehamMtnto de 2• a 30 pulgadas de ancho y 12 pulgadas de attura. que conecta 
al refinador con la zona de tr11bajo. Las gargantas pueden ser est6ndar. submarinas. 
s.emlsubrnartnas, largas. lnclin8das y profundas. 

d).- Zona de trabajo; se le llama asf a la pmrte que llene como función estabilizar la temperatura del 
vk:trio que pasó por la garganta, para alimentarte a las méquinas y fonnar los productos 
deseados. La temperatura de acondicionamiento es de 1300 a 11 00 •c. 

Las dimensiones de hornos típicos son: 

Ancho : de 1 O pies (3 m) para un minimo desarrollo de la flama, a 2• ples ( 7 m ) para una 
distancia máxima del claro de la bóveda 

Araa de fundición : de 150 a 1400 ples cuadrados, con un promedio de 700 a 800 ples 
cuadrados ( en la Industria vidriera que fabrican envases, se maneja un érea de fundición de 4 a 
5 ples cuadrados por tonelada de vidrio fundido. Este valor variaré dependiendo del color de 
vidrio a fundir, estiraje, profundidad del vidrio, edad del horno. cantidad de cullet a manejar en la 
carga, etc. ). 

Longitud : la relación de largo entre ancho es usualmente de 1 .5 aproximadamente. 

Homoa rag9n•r•tivos: 

Se les llama regeneratlvos debido a que aprovecnan una mayor cantJdad de energia calorlfica de 
combustible, recuperando los gases de combustión por medio de dos cámaras lntercambladoras de calor, 
las cuales pueden estar en la parte trasera del horno ( Hornos de puertos- atrás o .. End Port .. ) o a los 
lados del horno (Hornos de puertos laterales o .. Side Port • ). 

Las cámaras regeneradoras son unidades intercambladoras de calor construidas por checkers- y 
estas cámaras tienen como objetivo dos cosas: 

1. Absorber el exceso de calor que llevan los gases de combustión ( 1 500 •e ). 

2. Precalentar el aire necesario para la combustión. 

Estos hornos operan con el quemado de gas por un puerto, mientras el otro puerto sirve para sacar 
los gases de combustión del fundidor. Para mantener esta función continua dual, el sistema cuenta con 
dos túneles con un dispositivo de compuertas o válvulas de cambio . 

• Cargadores: equipo autométlco que dosifica la carga al horno. 
- Puerto: túnel que comunica el fundidor con las cámaras regeneradoras. 
- Checkers: Arreglo de ladrillos refractario en forma de enrejado ( varia el diseno del arreglo ). 



El lntervelO de tiempo entre los C8mblos de quemadores en un homo de vidrio usu•lmente varia 
entre 20 y 30 minutos. 

El funcionamiento dual de las c6maras regeneradoras Inicia cuando los gases de combustión salen 
propiamente del hOl'no a traivi6s de los puertos, y luego el flujo de gases calientes continúa a trav6s de los 
chedlers de la cAmara. El calor es absorbido por los checitern al estar pasando los gases. 

Al atrwvesar el flujo de gases toda el 6rea de checkers ae la e.Amara, son llevados a trav6s de uno de 
los túneles que tendr6 ebierta la compuerta para sacar los gases a la atmósfera por la chlmene•. 

Despu6s del cambio de quemadores, el túnel, la callmara regeneratlva y el puerto que previamente 
fueron usados para menejar los gases de seUde, se u59n para precalentar el aire de combusttón. El calor 
absofbido por loa checkers al estar pasandO los gases, ahora es cedido al aire de combustión que entra al 
fundidor. 

A trav6s de los puertos pasa el aire necesario para efectuar la combustión, el cual se mezcla con el 
combustible poco antes de entrar a la cámara de combustión. El combustible es conducido a los puertos 
por un slstema de tuberfa y se Inyecta por unos orificios localizados en las paredes del bloc quemador de 
refractario. 

La temperatura de aire pntcalentado v• decreciendo como el ciclo progresa y continúa disminuyendo 
hasta que se efectúa el siguiente cambio. La temperatura promedio del aire precalentado durante la 
operación, varia entre 800 y 1300 •e, dependiendo del airea expuesta de los checkers, cantidad de aire 
alimentado, tempenitun1 del horno. tiempo que duran trabajando los quemadores por cámara. disef\o y 
operación de la c6mara regeneradora. 

Los homos de puertos atrás tienen solamente dos puertos y los hornos de puerto a los lados, tienen 
de cuatro a ocho puertos, dependiendo del tamafto del horno. · 

Los hornos regeneradores con puertos a los lados son unidades grandes que pueden dar un estiraje 
promedio de 500 ton/dfa de vidrio fundkto y los del tipo de puertos atrés son unidades pequeftas que como 
mhlmo dan un estiraje de 250 ton/dfa de vidrio fundkto. 

Homoe racupel'lltlvoe: 

Se les llama recuperativos debido a que aprovechan una mayor cantidad de energfa calorffica de 
combustible, recuperando los gases de combustión por medio de uno o dos recuperadores de calor. 

Un recuperador de calor es una unidad lntercambladora de calor, la cual precallenta el aire 
necesario para la combustión. El o los recuperadores estén C'.olor..ados a los lado de la parte trasera del 
horno y los quemadores se encuentran colocados a los costados del horno: el número y aneglo dependeré 
del largo y ancho del horno. 

El tamal'\o, número y diseno del recuperador dependera del tamano de horno, estiraje y área 
disponible. Los recuperadores en general son cilindros mellllJcos de gran altura, reCL!blertos en su parte 
Interior de material refradario aislante. 

En la parte Interior de recuperador después del recubrimlenlo del material refraciarlo, se tiene una 
serie de tubos metéllcos, que están en contacto continuo con el flujo de gases de combustión del horno. En 
el Interior de los tubos pasa el aire provenientes de los ventiladores. 

Estos tubos soportan altas temperaturas y se encuentran colocados en un arreglo en forma de jaula. 
Por la parte superior de la • jaula • se alimenta el aire a temperatura ambiente y por la parte Inferior sale el 
aire precalentado para ut11izar10 en el sistema de quemadores. 
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El flujo de gases de combustión en los recuperadores e$ controladc por unas compuertas que se 
encuentrao en la parte superior de: recuperador. las cuales gradúan el flu.lo de gases que sale a la 
atmósfera por· la chimenea. 

El Intervalo de temperatura del aire precalentado producido por los recuperadores de calor es de 700 
a 800 ·c. Este tipo de recuperadores es utilizado en hornos con una cap•cid•d de extracción de vidrio 
fundido de 200 a 300 toneladas por ala. 

El consumo de combustible en este tipo de hornos es mayor que en los del tipo regeneratlvo por la 
eficiencia de recuperaciór.: de calor que tiene c;ada sistema. Algunas de las ventajas de usar recuperadores 
de calor es que requieren una Inversión inicial menor en su construcción y no requieren de mantenimiento 
continuo como las dmaras regeneradoras. 

HorTtoa aencilloa: 

Este tipo de hornos son unidades pequenas similares a los hornos recuperativos pero sin 
recuperadores de calor. El horno més grande con ayuda eléctrica tiene una capacidad máxima de 
extracción de vidrio fundido de 100 toneladas por dla, éste es un caso especial; los más usuales son 
dlsel\ados para producir de 30 a 40 ton/dla de vidrio fundido. 

Los gases de combustión para este tipo de hornos salen por una chimenea que está sobre el 
cargador. pudiendo estar a los lados del horno, este sistema de contra comente de quemado es poco 
eficiente. Se requiere de un 35 a un 45 % més de combustible por operación normal que un horno del tipo 
regenerativo. 

Para este tipo de hornos se tiene las siguientes ventajas y desventajas: 

Ventajas: 
Bajo costo de construcción. 
Operación sencilla. 
Menor espacio utJllzado. 

Desventajas: 
Consumo atto ae energéticos. 
Emisiones altas de partículas. 
Limitación de estiraje. 

Por lo anterior este tipo de hornos no es muy utilizado en la industria vidriera, aunque algunas 
pequenas Industrias vidrieras en el pals lo utlllzan con resultados no muy favorables. 
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CAPITULO 

CAUSAS DE EMISIONE& CONT'A'tlllP'.ANTES Efli: hORNOS PAIRA MANUFACTURA DE VIDRIO 

Para la maymfa de hornos de fusión para vldnc., las principales emisiones contaminantes a 18! 
atmósfera son óx.ldos de nitrógeno, óxidos de azufr& y pa.~fcu:as. Los niveles de estos contaminantes sen 
Jnnuent.fados por el tipo de combustible utlllzado, temperaturas de fusión, combustión, materias primas 
utilizadas, diseno de quemadores y del mismo hamo principalmente. 

También el bióxido de c.art>ono se Ydlciona a la lista de emisiones atmosfértcas, asr como el ácido 
ciorhídrico, ácido nuorhídrico y vapor de agua. Estas emisiones ocurren en pequenas cantidades pero 
también son Importantes en el Impacto ambiental que ocasionan. 

Klamp G. Reporta la composición tfpica dA las emisiones de gases generados por hornos en la 
manufactura de vidrio en Europa (3) : 

COMPONENTE 

C02 
N2 
02 
H20 
S02 
SO> 
HF 
HCI 
NOx 

•,4VOL. 

8-16 
73. 75 
2-12 
8-15 

mg/Nm3* 

1000 - 2000 
100 ~ 200 

5-30 
4'0-180 

1000- 41000 

En las emisiones de los homofl tambiéro se llener. pbrtU.:ulas que resuHan de la vaporización de los 
materiales de la carga y del Cany-Over. Un estudie llamado Evaluación de Ja Industria del Vidrio dirigido 
por la IERL ( Industrial Research Laboratory )[4) sobre emisiones contaminantes en la industria de vidrio 
calizo en los Estados Unidos de Norteamérica, reportó que los contaminantes primarios en los hornos para 
vidrio Sódico - Cálcico son tres principalmente: 

CONTAMINANTE 

SOx 

NOx 

Partfculas 

FUENTE 

Combustible y Carga 

Combustible, Nitrógeno 
el Aire y Carga. 

Combustible y Carga 

En la tabla 2 se resumen Jos datos obtenidos de las emisiones resultantes coledadas durante el 
progrHma de muestreo del IERL (4'). En el estudio se encor.tró que el 99 % de los hemos tienen emisiones 
d!;? partículas con un diámetro menor de 5 µm. 

• mg/Nm3: miligramos de contaminante por metro cúbico & condiciones estándar ( 273 •K y 1013 
mbar) y referido a un contenido de oxigeno del 8 %. 
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En los anáilsis quimlcos de las emisiones también se detectaron materiales tóxicos como p:omo, 
selenio, boro, a~nlco y var.adio. Las e:nfslones de estos materiales no fueron encontrados ero toctcs los 
muestreos, pero fueror. detectados en algunos tipos de vidrio donde usabart alguno d6 los anter'ores 
rñaterlales como parte de I& fonTiulaciOr de v:ldrto. 

TABLA 2 

EMISIONES CONTAMl-NTES PAR)l VIDRIO SÓDICO-CÁLCICO [4; 

COMllUSTlllLE PAlllTICULAS SOx NOx 
TOTALES kaJh • kaJh "ªJh 

Combustóleo 8.27 16.20 15.70 

.. 11.50 2"4.30 22.30 

.. 4.40 11.30 15.80 

.. 8.12 23.80 13.60 

.. 8.80 53.40 12.30 

.. 15.00 54.10 13.50 

Gas Natural 11.911 25.20 48.00 

.. 9.58 3Q.20 29.50 

.. 1.80 0.48 8.90 

.. 3.40 0.10 10.00 

.. 40.00 811.20 86.60 

En esta tabla no se hace mención de- las toneladas de vidrio obtenidas para cada homo ( Estiraje 
Ton/dla ) , este factor es Importante ya que las emisiones de NOx, SOx y partlculas están expresadas en 
función de la cantidad de vidrio producida. Pero e.'10 no deja de ser un buen ejemplo donde se observa la 
fusión de vklrfo utlllz•ndo dos tipos distintos de combustibles comerciales empleados y el tipo de emisiones 
caracterfstlcas pa1ra c.d• caso. 

Existe un gran número de factores que lnnuyen en las emisiones de un horno, pero el factor más 
significativo es el tipo de combustible utJllzado en los hornos de fusión para vidrio. En Ja tabla 2 se puede 
observar como en los hornos donde se utiliza combustóleo las emisiones de SOx son más significativas 
que en las que se emplea gas y en los hornos donde sa utiliza gas natural las emisiones son más altas en 
NOx. 

• Para el muestreo se utilizó el método 5-EPA ( Determinación de emisión de partlculas de fuentes 
fijas. Tftulo •O. • Proter.ción Ambiental •, Part. 60. App A, Pag. 387 ). 
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Las caracterlstlcas promedio de los combustibles llquldos y gas natural utlllzados en M6xlco en los 
hornos de fundición de vkfrio son: 

ZONA 

Valle de M6xlco 

Tul a 

Salamanca 

Guaymasll 

Monterrey 

Manzanillo 1 

VALORES PROMEDIO DE LAS CARACTERISTICAS 
PRINCIPALES DEL COMBUST6LEO [SJ 

VISCOSIDAD ASFÁLTENOS AZUFRE SODIO 
SSFASO"C %PESO %PESO ppm 

523.97 18.39 3.78 15.13 

530.97 18.1!13 3.79 13.20 

605.69 17.34 3.71 25.1!10 

356.78 1•.32 3.24 10.38 

534.67 20.32 3.86 26.34 

471.72 1•.32 2.50 18.57 

COMPOSICIÓN DE GAS NATURAL (SJ. 

COMPOSICl6N %VOL. 

CH4 98.80 

C2He 0.97 

C3He 0.02 

N2 0.07 

H2S 0.10 

VANADIO 
ppm 

237.00 

297.67 

264.67 

22D.•e 

309.59 

153.00 

PCN" = 917 BTU/ple3 

Claramente se observa que el combustóleo tiene composiciones de azufre que provocan emisiones 
més notorias de SOx que de NOx. El gas natural por su composición quimlca aporta N2 y en combinación 
con el aire como fuente de oxigeno, generan gases de combustión con un 70 % de nitrógeno provocando 
que las emisiones principales con este combustible sean los NOx. 

En México las emisiones atmosféricas para varios hornos tipo regeneratlvos en el ano de 1993 de las 
plantas de vidrio Sódico - Ca\lcico para envases se muestran en la tabla 3 y en la tabla 4 se muestran 
resultados de un monitoreo hecho en 1995 de emisiones de NOx y partlculas de algunos hornos para 
envases de vidrio. 

*PCN: Poder calorlfico neto 
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TABLA 3 

EMISIONES DE CONTAMINANTll:S DE HORNOS EN MÉXICO EN 1993 [SJ. 

HORNO O-TO ESTIRAJE NO• PARTICU~ 

m~mJn. Tonld .. malm3 knJTon mnlm:I ka.ITon 

M-1 442 102 1102 5.002 711 0.41111 

M-ll 351 125 9611 3.941 116 0.472 

M-3 444 61 961 10.0511 65 0.681 

M-4 2711 138 2557 7.410 110 0.319 

M-8 5111 134 658 3.650 99 0.554 

Q-1 700 283 641 2.288 83 0.295 

Q-2 10111 2711 329 1.7311 52 0.2711 

Q-3 9411 285 192 0.917 48 0.229 

0-1 1150 223 413 2.264 92 0.506 

0-2 11611 153 1106 6.589 52 0.430 

T-1 571 2811 1419 4.350 134 0.412 

X-1 605 1411 902 5.288 72 o.•22 

R-1 235 33 513 5.182 54 0.552 

R-2 959 170 301 2.443 93 0.760 

R-3 719 222 756 3.534 115 0.727 

R-4 1062 312 589 2.790 93 0.457 

E-1 313 60 1120 8.427 151 1.137 

E-2 560 238 754 2.557 165 0.560 

E-3 97 30 248 1.158 62 0.382 

E-4 327 177 5211 1.407 208 0.554 

... 



TARL.A .. 
EMISIONES DE CONT"MINANTES DE HORNOS EN MÉXICO EN 1995 [7]. 

PLANTA NOx NORMA OFICIAL PARTICULAS NORMAL OFICIAL 
ka.JTon V.F• E.TAPA O ETAPA1 ka./Ton V.F ETAPA O ETAPA1 

M-1 4.02 10 4.8 0.45 2.43 1.25 

Q-1 1.97 10 5.8 0.29 2.00 1.09 

G-1 1.93 10 4.8 0.37 1.12 . 0.69 
G-3 5.20 10 8.6 0.!>7 3.88 2.05 

T-1 3.93 10 5.8 o.•7 1.79 1.09 

X-1 1.32 10 4.11 0.20 1.34 0.96 

R-0 3.12 10 7.2 0.52 2.18 1.68 
R-1 1.37 10 4.0 0.21 1.09 0.67 

E-1 2.30 10 4.0 0.52 1.77 1.08 

Por ejemplo comparando los resultados de la tabla 3 \ 1993 ) con los de la tabla 4 ( 1995 ) se 
observa una reducción considerable de emisiones de NOx por tonelada de vidrio fundido. Por ejemplo; para 
al nomo M-1 que en 1993 presentaba un valor de 5.002 kg./"!"on df1 vidrio fundido hay una reducción a 
4.02 kg./Ton vidrio fundido, lo que equivAIA a un 19.6 %. 

En el ejemplo anterior los valores de emisiones de 1993 y 1995 están dentro de los limites 
establecidos para la etapa O (Comprende del 1 Julio al 31 de Diciembre de 1996 ) y la etapa 1 (Inicia el 1 
de Enero de 1997 y vence el 30 de junio de 1999 ). Los valores de particulas mostrados en la tabla 4 son 
estimadns pues hay una nonna especifica para cada hamo. en el Capitulo 2 se tratara con mayor detalle el 
contenido de la norma la NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-097-ECOL-1995. 

Esta norma establece los limites máximos permisibles a la almósfera de material particulado y 
óxido~ de nitrógeno en los procesos de fabricación de vidrio en al pais, marca tres etapas de cumplimiento 
para las emisiones de los contaminantes senalados., donde en cada etapa dependiendo de ta zona del pafs, 
tipo de t1orno, vidrio, color del vidrio y lira, existen 1educ:ciones considerables en cada etapa. 

En la tabla 5 $e resumen lo::;; resultados de un monrtoreo realizado en diferentes meses en 1995 de 
em!sionas contaminantes de NOx y partlculas en el proceso de fabricación dei vidrio para varias plantas 
ubicadas en dlfenmtes estados de Mé>C.ico. 

El estudio (8] realizado en 1995 por la Industria vidriera para la f&bricaclór, de vidrio para envases 
tenla como objetivo comparar los resultados obtenidos cor. los niveles méxlmos permisibles establecidos 
en la Norma NOM-097-ECOL-1995. Se conciuyó que tanto en emisiones de óxidos de nitrógeno y 
partfculas las emisiones de las industrias monltoriadas se encuentran mu) por debajo del limite máximo 
pennlslble de 1a etapa O, que es la vigente en este caso. 

-V.F.: Vidrio fundido 
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TABLA S 

ESTUDIO EN 1Hll DE EMISIONES DE OXIDO DE NITRÓGENO V PARTICULAS DE 
PLANTAS DE FABIOICAC10N DE VIDRIO PA- ENVASES EN MÉXICO [8) 

OXIDUS DE NrTAOGENO PARTICULAS 
PLANTA ka.!Ton V.F_ ka..fTonV.F. 

FEB. MAY. AGO. NOV. MAV. NOV. 

M ,_47 4.02 3.76 4.08 0.44 o.:w 

R 3.57 2.59 3.57 3.00 0.43 0.-45 

E 2.35 2.30 2.74 1.93 0.54 0.92 

Q 1.80 1.97 2.09 1.77 0.30 0.31 

G 3.19 3.33 -4.22 3.19 0.49 0.40 

El monitoreo hecho a las plantas en diferentes meses da emisiones contaminantes muestran una 
establlldad eonslderable para cada planta dA su& emislone!.> lo cual habla de un buen control do emisiones 
contaminantes. Las variaciones que se observan SR dAben a la VBriaclOn del estiraje de cada horno. 

1.1. FORMACION DE SOx 

El azufre se encuentra en la alm6sfera en fonna ga~eo~a como S02 y H2S especies que con 
canticter gene1al Intervienen en el ciclo ciet azufre. Como se sabe los combustibles t6slles contienen 
cantidades significativas de azufra produelr.ndc en fonn& difccia SO~. 

• La composición qulmlca tlplca del comt'lu~tói~o li~no en p1omedio 3 % de az.ufre que produce 3700 
mg/Nm3 de S02 y los gase5 del comt>ustiblei contienen 0.9 % d!d azufre QUA producen 1100 mg/Nm3 de 
S02 ( los valores obtenidos son referido!- a 8 % e!" vo~umen deo 07.. en ba!.a ~eca ). El gas natural 
virtualmente no conflen~ azutre y por lo lantu no contriouyf'I dtrectament~ P.n la generación de SDx. 

El azufre ~n flJmia ga~eosa es conducido mu')- rápidamente ll la almósfera, pero en eslado oxidado 
el transporte queda restringido al sulfato sólido o a las neblh .. es. de áciao sultúnco. 

En la ZMCM ( zona metropohtara ~u la ciudad do México), PEMEX con el fin de disminuir los 
niveles de emisiones conlamlnantes de SOx sustituyo el u.s.c. de: combustóleo por el Gasóleo Industrial L9), 
que es la combinación de: 

DIESEL OESULFURADC 
ACElTE CICLICO LIGERO 
ACEITE DECANTADO 
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40% 
35% 
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Lo lmport•nte del nuevo combustible es que el combustóleo de un 3 % promedio. disminuye a una 
concentración de 1.5 a 2 % de azufre, lo cual t•mt>Htn disminuye a la mitad en muchos casos las emlsiones 
deS:Ox. 

La disociación fotoqulmlca del S02 no es posible en las condiciones •tmosf6ricas ya que se requiere 
585 KJ mof.1, valor que no se •lc.nz• mediante abaorción de radl•ción solar. Lll siguiente rw8Cdón es I• 
mas importente par11 la producción de S03 y aunque su naturaleza exacta no esta clara, los Investigadores 
la proponen como la mu prot>aibfea. 

S02 +02 ......, S03 +O 

0+02 ......,03 

Otra fuente de SOx en la indUSlri• vidriera es por el sulfato presente en I• carga y el S02 de la 
P8d•ceñ• de vidrto (1 O], esta aportación es muy pequefta pero Importante ya que la solubilidad del S03 
total en el vk:lrto producido esta en función con el estedo de oxidación de vidrio. Este efecto en el estado de 
oxidación influye en la coloración del vidrio. 

El SD2 es generado por la carga por las reacciones siguientes: 

Na2S04 + 2C Nms • 2co2 

Na2S + 3Na2S04 + 4C80 + 24 SI02 ....,. VIDRIO + 4S02 

La cantk:lad de S02 generada por este medio depende del est..io de oxidación del vidrio y las 
toneladas de vidrto producidas por el horno. Cu.ndo se u .. combustóleo pera fundir vidrio, las emisiones 
de so:z se encuent.-.n entre 1500 a 2000 mg/Nm3. 

Si la composición qufmica de azufre en el combustible es baja como sucede con el gas nmural, las 
emisiones de S02 son generadas pf'lncipalrnente por la carga al ntaccionar el N82SO. con el cmrbón, las 
emisiones son del orden de 500 mg/Nm3 de S02 •Pf'Oxlmadamente. La aportación de S02 por el gas 
natuql son de residuos. 

1.2. FOllMACION DE NO• 

Las altas temperaturas de fundición ( 1200 a 1500 •e) en los hornos de vidrio y la oxidación del 
nitrógeno del combustible. generai NOx. 

A altas temperaturas se lleva a cabo la siguiente reacción: 

N2 + 02 -+ 2NO 

A bajas temperaturas se tiene: 

2NO + 02 ......, 2N02 

En los homos de fusión de vidrio, de las emisiones de NOx generados. del 90 al 95 % lo aportan los 
NO. El nitrógeno del combustible reacciona con el oxígeno para producir los NOx provenientes del 
combustible, de la siguiente forma; 

2N· + 02 -+ 2NO 

17 



El radical libre del nttrógeno en el combustible reacciona para convertirse totalmente en NOx • El 
combust61eo contiene 2500 ppm de nHrógeno las cual producen 1500 mg/Nm3 de NOx • 

L• fonnael6n de NOx se debe principalmente por las tempe,.tu ... s altas de la flama de los 
quem8dores. la concent ... ci6n de nitrógeno. oxigeno y el tiempo de residencia prolongado en la zona de 
•n• temperatu ... ( 1 !550 •e ). En la figura 1 se muestran los efectos de ta temperatura sobre los NOx en 
condiciones de equllibrlo pa ... una concentraición de oxígeno del 2 % observ4indose un r6pido Incremento 
de los NOx • temperllturas mayores. 

-
_,,...,.- ....--

10,000 

/ 
100 

1- - ZIOO 
TEM .. EllATU- e •e 1 

FIGURA 1 : Efecto d9 la Tempermtura 80111• loa NOx 110). 

En la figura 2 se muestran los efectos del exceso de oxigeno sobre la concentración de NOx en 
equlHbrto • 1500 y 2000 •c. Se obServa. que al reducir el exceso de oxígeno y trabajar con temperaturas de 
fusión bmljas en los hornos para vk:lrio las emisiones de NOx se reducen considerablemente. 

NOx 
Cm9'Nm:lll 

100,0001-----+---t----+---t----+---+----+---+-----l 

10,000~---+======~~~=+======F======l:======:t::::::;::::t:::::::::=t=::::::::::=J 
1 ___.- - ···-········ •··••·••··••· ••..•..••••••• ····-········ 
~-··············-·········-·····-·· ···············-·······-

1,000 1.._ ___ 2,,_ __ ....,,.:11 ___ ~4---~.---.=----7=---_..,.---~.---~10 

oxlGEN0(%1 

--- zooo•c -- 1soo•c 
FIGURA 2 : Efecto del Oxigeno Sobrw lo• Nox 11 O]. 
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1.S. FOltMACION DE PAllTICULAll 

La em1sión de partlcutas se dttñva ele la voiatmzaclón de iltuCMUs de las materias primas que 
confonnan la carga y cenizas del comttustible. Ur. an611sls qufmlco Upico de partlculas emitidas al utlllzar 
gas natural y comt>ustó!tiO en la fundición de vidrio es el ~iguien!e: 

COMPONENTE 

Na2S04 

CaS04 

Si02 

V:z05 

OTROS 

'llo 

90 

5 

2 

2 

De los componentes anteriores el Na2S04 ~sel de mayor proporción y es originado directamente de 
la volatilización de los materiales de la carva. El CaS04 y Si02 son origin.tos por Ja segregación de la 
carga. durante su alimentación en el hamo por la atta velocidad del flujo de gases, generados por el aire de 
combustión y quem.Sores. 

La adición de agua a la carga puede disminuir considerablemente la segregación de los 
componentes, se recomienda manejar un 2 % de humedad en la carga. El V205 proviene del combustóleo 
y este compuesto gefier•lmente no se hace presente cu•ndo se utiliza gas natur•I en los homos de fusión 
de vldrto. La formación de parttculas depende de la temper8tura del horno. estiraje y 6rea de fundición. E.o;ta 
rel•ción es Ilustrada en la figura 3. 

PAllTlcULAS 
(mg/NmS) 

300 ~-----~------~-----~------~-----~ 
2110 r---

200 ··············· 

1110 ························· 

100 . ······•······••· 

º~1~.=o------,1~.s=-------,2~.~o------=2.~11,.-------=3~.o=------,3~.-='11 
ESTIRA.IE/m2 

--- 1sso•c -- 111oa•c ____ 14211•c 

FIGURA 3 : Efecto del Estiraje v ·r•mperaturai sob,. la• Emlsion•• de Parttc..ilas [1 O] • .. 
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CAPITULO 11 

MARCO .JURIDICO ECOLOGICO EN U" INDUSTRIA DEL VIDRIO 

La capacidad del hombre para nonnar y alterar el medio en que se sustenta se na manifestado a lo 
largo de la historia; sin embargo, en el presente siglo, sobre todo en décadas recientes se han venido 
acumulando signos que, a ritmo acelerado ponen en evidencia la gravedad del deterioro ambiental que se 
asocia a las fonnas de progreso relacionados con la Industrialización , el desarrollo económico urbano y las 
transfonnaclones de la energta en nuestra blosfera. 

En virtud de lo anterior, ha surgkto la necesidad de condicionar las conductas Individuales y sociales 
para evitar aquellas que produzcan efectos negativos al ambiente; sobre esta base se construyen 
legislaciones ambientales en todo el mundo para prevenir y controlar la contaminación ambiental. 

Cualquier actividad Industrial produce desechos; ~• Investigar, desarrollar, producir y transportar, 
existen riesgos ambientales que toda la Industria, consciente.de su responsabilidad con la sociedad a la que 
pertenece, debe evaluar a priori y evitar estos riesgos, manteniendo un equilibrio entre sus objetivos 
económicos y su responsabilidad ética. 

La producción de productos de vidrio se ha incrementado notoriamente en los últimos ai'\os, por lo 
que las emisiones de las chimeneas de sus hornos también se han Incrementado. Muchos paises han 
tenido que establecer limites de emisiones de los principales contaminantes para proteger el medio 
ambiente de sus ciudades. Aunque se sabe que paises como E.U.A. cuentan con las leyes ambientales 
m6s estrictas del mundo, en la actualidad la ley federal de E.U.A. no especifica los niveles de emisiones de 
NOx por diferentes fuentes para la Industria del vidrio. 

En recientes anos las cantidades de emisiones contaminantes a la atmósfera han tenido que ser 
restrtngklas por legislaciones, como se muestra en la tabla 8. Sus limites y fonnas de aplicación varfan de 
pals a pais y por ejemplo en E.U.A. Inclusive de estado a estado. 

TABLA • 

LIMITES DE EMISIONES CONTAMINANTES EN E.U.A., ALEMANIA V .JAPÓN (10]. 

PAS SOx NOx PARTICULAS 
E.U.A. 

ACTUAL - 4.0 lbfTon vidrio fundido 0.2 - 1.0 lbfTon de vidrio 
fundido y 50 µg/m3. 

FUTURO 1.21b/MBTU 0.5 lb/MBTU 0.2 lb!Ton de vidrio fundido y 
50 uo.¡m3. 

ALEMANIA 

ACTUAL• 1.8gJNm3 2.2 • 3.5 g/Nm3 so mg/Nm3 

FUTURO* 250 mg!Nm3 1SOmg/Nm3 so mg/Nm3 
.JAPON 

AC'TlJAL - ~so - •so ppm con 1 So/o 02 -
-. - . Las concent.aclones fueron estandarizadas a 8 ~ en volumen de 0:2 y base seca . 
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En E.U.A. para el estado de California se cuenta con las leyes més estrictas a nivel mundial para la 
Industria del vidrio. La ley estatal en California actualmente prescr1be que como límite de emisiones de NOx 
en 1992. los hornos para vidrio deben de tener emisiones limites de NOx de 4.0 lb/Tonelada de vidrio 
fundido, reduciéndose paulatinamente estas emislo,-,es hasta alcanzar para el ano 2000 un máximo de 
emisiones de 2.0 lbFTonelada de vidrio fundlc.io. 

La Comunidad Europa ( CE ) ha establecido lfmlte!. de emisiones para S02 y NOx, en base a las 
leyes modelo alemanas: 

1 . Protección de Emisiones ( 197 4 ) 
2. Regulación en Hornos Grandes ( 1983 ) 
3. Fuentes de Emisiones para Combustibles Sólidos y Liquidas en Hornos de Fusión de Vidrio 

( 19116 ). 

Para la mayor-fa de paises europeos los limites m1bdmos de emisiones contaminantes se basan en 
las legislaciones Ta Luft de Alemania. En Austria, Holanda, Suiza y países Escandinavos también se han 
establecido estrictos limites de emisión . Italia ha reducido las emisiones de S02 y NOx hasta un 30 % en 
pocos anos en sus plantas de vidrio utilizando combustóleo, en base a programas y sistemas de control de 
emisiones contaminantes. 

Los trabajos de •• TA Luft •• ( Technlsche Anleltung zur Reln haltung der Luft ), que es la Dirección 
Técnica del Componamiento del Aire Limpio y de la agencia LRV ( Luft Reln Halte Verordnung ). han 
establecido que existen aproximadamente 150 sustancias contaminantes por la Industria del vidrio, pero 
afortunadamente únicamente 12 son relevantes. Aigunas sustancias son mostrados en la tabla 7 y 8 . 

La agencia LRV por decreto es la que se encarga de vigilar el comportamiento del aire en Alemania. 
A cada distrito se le encarga hacer cumplir las legislaciones ambientales por medio de oficinas de 
Inspección de fébrlcas y supervisores de distrito. 

Los valores mostrados en la tabla 7. 8 y 9 son un resumen de legislaciones ambientales de paises 
productores de vidrio. Este resumen fue elaborado y publicado por la Comlslóri de Producción y Ambiente 
de la Federación Europea de Envases de Vidrio ( FEVE ) en representación de los piases que integran la 
Comunidad Económica Europea (CE) y la Europea Free Trade Associatlon o sea la Asociación Europea 
de Libre Comercio ( EFTA ) {11). Los valores reportados para E.U.A. fueron aportados por Ball·ln. 
Company y los de .Japón por Toyo Glass Co. Lid. 

Las legislaciones limites de emisiones contaminantes lnt100u<.:ldas en los piases de l.a CE y EFTA 
son las legislaciones de TA Luft. En Alemania TA Luft y LRV no llmflan las emisiones contaminantes por 
tipo de vidrio fundido, en el caso de Francia se tomaron las legislaciones TA Luft para aplicarla en vidrtos 
especiales y excluye los limites de SOx y NOx, pero en Francia se empiezan a realizar legislaciones que 
distinguen entre vidrios sódico-calizo y vidrios especiales. Esto es Importante por que dependiendo del tipo 
de vidrio se vigilan los contaminantes a la atmósfera. 

Hay que senatar que las emisiones de HF y HCI en la indJstrla vidriera en Europa frecuentemente 
exceden los limites de las legislaciones de TA Luft. Er. el caso de ltali2 y en especial de Inglaterra se han 
emitido legislaciones estrictas para poder obtener una reducción de los anteriores contaminantes y de 
emisiones de NOx , de tal manera que las industrias puedan seguir opArando en zonas u.-banas. Apesar de 
que estos palses cuentan con una tecnolog(a de punta en la industria vld1iera se espera que se observen 
resultados satisfactorios en un periodo de 5 a 1 O anos. 

Las emisiones Hmltes en E.U.A. y .Japón son riguro&o.~ y en algunos de E>l!'S e::;1ados exceden los 
valores Hmites de las legislaclone~ de TA Lutt . E.n .. lapón las legislaiciones se aplican po.- loual fonna en 
áreas rurales. 
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TABLA 7 

LIMITES DE EMISIONES EN ALGUNOS PAISES DE LA CE Y EFTA PARA HOflNOS DE V1ll«JO 

Legislilción Cenizas SO• ND1 HF HCI Cd St NI Co V Cr Pb 
Nuevas Plantas Calcul11do como 502 ClkuildocomoNOz C1 Cl Cl Cl Cl CI Cl 

EMISIONES HomoRettJperallvo De 1000 a 4000 mglml Hon:oReaJperitivo 5 30 
100 a 200 mglml dependiendo del azufre 400 a 700 mglml • • 

HomoRegeneralivo enCa11Jaytambust1ble. HomoRegenerativo 15 60 Ol +- !<I .. ... r < s ~ 
150 a2501Tl<)1ml 100 a 4000 malml 

ALEMANIA Leg1s1aciónTALufl 50mglml 1800mg/ml 1200 a 3500 mglml 
esváhda dependiendo del tipo de 5 JO Ol 1 1 1 5 5 5 

hamo y combustión. l:C&s02 +- !C 11 -+ ... Cls5-+ 

SUIZA Pnmera etapa LRV es OHg/Ton(v) 500 mgJml de proceso 65 kg/Ton de Vldno. 
valida. Valor promedio ( : 200 mg.imJ a 8% más SO• ongnado por t (=3000 rngtml a 8% 5 30 Ol 1 1 1 5 5 5 
5028KjlkgM volumende02) % En combuS11ble volumen02). ... l:C +C 11 -+ 

( ' 1800 mg/ml a 8 ~ +- !C2 + ra <5 -+ 
volumen02). ..... ... -+ 

!Cl + !Cl SS 
SUECIA De 10 a 250 mg/ml a 2 kg/Ton de vono 2.5 kg/Ton de vKlno. 

10% devolumen 02. ('1000 mglml a 8% ('1500 mglml a 8% ... e· .. 
volumende02). volumende02). 

FRANCIA VKlnosEs~oales 50mglml ... Ninguno -+ ... TA luft -+ 
VKlnoSOdico-C!lcico ... Nin auno -+ 

AUSTRIA SurdeAuslna ... TAlutt -+ 
NoneAuslni ... Ninguno -+ 

ES PANA 150mglml ... "'"""' -+ 

DINAMAPCA Umcamente con 
th1meneaalta. ... Ninguno .. 

HOLANOI Unicamenle con 
con!'!niclo de azufre ... Ninguno -+ 
del 1% en el 
combu~Hble 

BELGICA 
INGLATERRA 
IRLANDA ... Ninguno -+ 
ITALIA 
FINLANDIA 
E si os dalos son de nomos recuperauvos y regeneral1vos con capaadad mayor a 50 toneladas por dia. Las unldides de lodos los Vilores en la labla son releOOos en mg de contaminantes por 
ml de base seca• condicionese~andanl ( 273'K11013 mbar) 1 8% volumen de 02. C¡ 1.ill' Tipode conlaminanle. (V)' Vllria. 
•9 O Ola lO toneladas de HF por aílo dependiendo del lama~o de la planla y localización. 
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TABLA 1 

LllllTES DE EllSIOllES EN E.U.A. Y JAl'Óll PMA HOllllOS DE V10RJO 

l.ttitll<ión Ctoim Sb Nll F1'icll a.. ~ -· Antimonio 
Nutvas l'tllltls c.kulldoc .... sOt c.lc-c-NOt HF HCI Cd P1I Sb 

Nuevas Fuentes. 0.20 lb.1.1.S Ton."vidrio 500 ppmv en California 4.0 11\J.S Ton. Vid!io en Estlndar ünicamente ménico ino~lnico: 

E. usando gu en homo. Aco11!ado par. SCAQM California. 
Funcionamiento estándar (SOuth Coas! Air QUilüy Aconlldo par. SCAQM .. tllllllailo ( = 60 kglailo ) 
de40CFR60. lbnagement). ( = 2.0 kg/Ton de v~rio) 

u. Par1iculassolamente 02U/U.S Ton. vidno ( = t430 /1111 /ml a 8 % de 
usando CombustOleo volumen de 02 ). 

A. en el horno. 
(=40mg/ml•8%de 
v~umen de O¡). 

Es1ándaresdeGobcemo. 50 mg/m! pm hornos 450 ppn (Referido para un 10' t' 2tl' 
con>40,000ml/h. contenido de O¡ • 8 % de 
100 mg/ml ""' volumen de 02 ). 
hornos< 40,000 m3Jh. = tOOOppn "o" 

A =2000mg/ml 

p Regulaciones Locales: 

o a.-Valoresf.Ulimos 200mg/ml 53.t ml/h (Tot.deca~~ild 500 ppn ( Oens~ild to• 80' t' 20· 
regl¡mentida). reglamenlJda). 

N b.-ValoresMinimos 2Bmg/ml t.9 ml/h (To!. lle cantidild 700 ppn ( Oensidild 2.5' 8' 0.5' 6' so· 
reglamentilda). regiemen1ilda). 

Estos dalos son de hornos con una capacidad mayor a SO toneladas por día. Todos los valores son refendos a flujo de gas seco en condiciones estándar ( 273 •e y 1013 mbar) con contenido de 
02 de B % para USA y t5 % para Japón. 

• Los valores son expresados en mg/ml base seca y 15 'lt de volumen de Oz. 

50 mg/ml a tS %0lcooesponde a 108mg/mla8 %02. 

NOTA: Las undades para HF, HCI, Cd, Pb y Sb e~lndildasen mg/ml base seca y 15 % de volumen de Dl. 
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TABLA! 

TENDENCIAS Y LEGISLACIONES DE UlllTES DE EMISIONES EN E.U.A., JAPÓN Y PAiSES DE LA CE Y EFTA 

PAIS TENDENCIAS LEGISLACIONES PARA LAS PLANTAS DE VllllllO EXISTENTES 
~LEMANIA 1. En cenizas y SOx reoucir nrveles de emisión en d Muro porque es téaucamente La necesidad de e~a~ecer nuevos llmles de emoiones para nuevas plantas de 

poslllla vidrio, en un inlervalo deliempo de 3a1 anos depenll~nllo d~lipode ~.U. 
2. Nuevas legislidones sobre emisiones de NOx. Cwnplir los niveles de emisiones peí¡grosas y saber cuantas plantas nuevas cumplen 

los limles de emi•ones e~a~ecidos 1Vefla~a7 ). 
SUIZA Acercaise a la segunda etapa: En un futuro reducir enusiones inferiores a los límdes 

estableodos. Dirpasosprudentespara acercarse a obtenervaloresdeemisionesmo~radosenla 
1. Es técnicamente y ecooómicamente factible. labial. 
2. Darpasoavaloresmenoresdeemisionesnuncaobtemdos 

SUECIA Ninguna 
Poco apocolratarde acercaisea obtener bajos niveles de emis10nes, dependiendo 
dcllamanodela~anlaysulor.alización. 

FRANCIA Realizar legislaciones y establecer llm1tes para vidno Sódico-Calcic.o en 1992 Ninguna 

AUSTRIA Se necesita que el 70 % se encuentren en el • Bundestang • para mtroducir No hay reporte 
legislaciones a nivel federal. 

BELGICA TA Luft se lomada como base cuando establezcan más estndas limites para cenizas. Ninguna 

DINAMARCA TA Luft se toma como base 01ando se hagan mis estrtcl.os las lim~es para cenizas. 
NI nguna 

HOLANDA En el futuro se tomará TA luft p¡ra establecer limdes de em151anes mh severas. 
Ninguna 

INGLATERRA Acordarconlaindustriadelvidriodosetapaspara: 
l. AproximarsealaslimdesdeTAluft en IOa~os. 
2. Hacer que las aulandades conrirmen la legislacón. 

ESPAÑA Mis legislaciones deben ser introducidas. Ninguna 
FINLANDIA 

ITALIA lnlro<lucirTALunen 1993 Ninguna 

E.U.A. LOCAL: Regulaciones que se ate.aneen primero en áreas metropolilanas que estén Um!esdeNOx:4.0llllU.Svidrio( '2.Dkg/Ton M) 
fuera de complicaaones con est~ares de calidad del medio ambiente y servir como 
blancodecontaminantesespecmcos. .' 
FEDERAL: Cambios a la ada de aire hmpo adual bajo una discusión en el congreso 
para reducir los limiles de NDx. 502 y elemenlos ló~cos, dependiendo de la 
tecnología y cuestiones económicas disponibles. 

JAPÓN Estlndar Gubemamenlll: Um~es de emisión en mg/m3 base sea y 11 % en 100 mg cenilaslmJ base seca y I~ % en volumen de 02 . Para nuevas plantas en 
vohrnendell2. valores de HF, HCI, Cd , Y y Sb OJm~ir los lim!es e~abl<cidos en~ Ullll l. 
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U legl5'ación •mbient•I en M6)lfCO que rwgul• I• •propi•ciór, y el uso de los recursos n•tur11les del 
pars. asf corno I• protección del medio ambiente. se Inició en 1817. cu•ndo se susteritó e"' fonn• legal I• 
prntacc:idn de lo::. recursos naturailes en Mtlxlco. Asf en ef tercer p4111'8fo del articulo 27 de nuestra cmrta 
m-an• quedlG consagrlldo el dentcno que tiene I• n11ción de lmpoítar • la propiedad privad• l•s 
modalidades que dk:le el Jnter•s púbUco para lograr et dflt~rrollo eqllillbr..::lo del paf s. 

En ro que se refiere a la legls.IK.lón ambiental, se Inicia a pmrtlr de 1971 cc;mo motivo de la ley 
fede ... I para prevenir y controlar la cont•mll"actón ambiental. Sin e,...bargo, se d•be dest•~r que este 
otdenarnientc- 8bontó iinlc8mente los fenómenos d9 contaminación de a.gua. aire y suele consibi6ndose a la 
~te. •mblental sote:. como un problema de salud pública. 

En 1982. se púbfico la ley feder81 d9 protección al •mblente: en esta ley aparecen por prtmera vez. 
aunque en fonna prwcartai. 185 medidas preventivas ortentlldas • la protección Integral del •mbiente. En 
1817, pa,. fortatecer las beses constitucionales en le m8teria. se retorm•ron los artfculos 27 y 73 de 
nuest,. cana m.gna. eS.vando al mu allo rango ""9 de Jas prtncfpmles preocupaciones de la sociedad e 
lnvoluCAndo las tres lnst•ncias de gobierno: Federal, Estatal y Municipal. 

Bajo esaa concepción, se expide en 1988 la ley general del equlllbrio ecológico y I• protección del 
medio ambienta, donde esle nuevo ordenamiento sustenta el prtndpio de que la prevención es el medio 
mú eficaz pa,. preservar el equilibrio de los ecoststemas ecológicos: fortalece los mecanismos de control 
• fin de reducir o C01Teglr el deteñoro ambiental. Define los campos de atribuciones de las entidades 
concurT9ntes y establece como lnslrunwnt:O de S. polltica ecológica, el orden•mlento ecológico, el Impacto 
y riesgo ambiental y las normas t6cnicas ecológicas para el control de I• ccmtaminación almosf6rica. 

NTE-CCAT-007188 Niveles m.Aldmos pennlslbles de emi5'ón • I• atmósfera de partlculas, 
monóxido de carbono. tMdJddo de azufre y óxklos de nitrógeno, provenientes 
de procesos da combustión de cornbuat61ec en fuentes fijas. 

NTE-CCAT~ Niveles mbJmos permlslb&es de emisión a la atmósfera de partlculas. 
moNbddo d• Cllrt>ono, blebddo de azufre y óxklos de nHrógeno, provenientes 
de procesos de combustión de - natu,.1 en fuentes fijas. 

NTE-CCAT~ Niveles m6Jdmos pennlsibfes di!' emisión a la atmósfera de partfculas sólidas 
provenientes de fuentes fijas. 

Donde: 

NTE =- Norma T6cnica Ecológica 
CCAT •Control de I• Contamln8ción Atmosf6rica 
008 = Número d• Documento 
ae • A"o de EmlSión 

Existe le Nonna Oficial Mexicana NOM-08S..ECOL~199', que establece ros ni\reles máximos 
pennlsibies de emisión • la atmósfe,. de P8rtfcutas. monO.:ddo de r.-rbonc, óxidos de nitrógeno, bióxido de 
azufre, neblina de 6cido sulfúrico y pmrtlculas suspendkla!O, asl como los requisitos y condiciones parai la 
open1ción de Jos equipos de calentamiento Indirecto por combustión y emisiones de bióxido de azufre en 
Jos equipos de calentamiento directo por combustión utillzactm; en fuentes fijas, Que usan combustibles 
fósiles Uquklos o gaseosos o cualquiera de sus combinac-.Jontts. 

Estos reglamentos son para procesos dtt combustión en general y no establecen límites específi<"'.os 
para la Industria del Vidrio. En 1883 se reallizo un pro)lecto de Norma Oficial Mexicana que estable los 
Hmites mhlmos de emisiones a la atmósfera, en el'ita eiaboreción participan organismos e Instituciones 
como la Secretaria de Desarrollo Social, I• Secret:arta de S•lud, la Sef"'.ret:aria de Comercio y Fomento 
Industrial y la lndustrt• del Vidrio (12). 



Considenmdo que en las actividades de f•brlcaición de vidrio en los procesos Industriales del pafs se 
generan emisiones Importantes de partfculas y óxidos de nitrógeno, los cu•les son precursores de 
compuestos secundartos como el ozono, que tiene un Impacto sobre la caiUd..:t del aire cuando se rebasan 
tos crttertos de calkMd establecidos y con5'derando que por la l::>eallzación de las lndustrtas vidr1eras del 
pafs se expide la nonn• con el objeto de contribuir a la reducción de las emisiones de contaminantes en la 
atmósfeni, el gol>i9mo con conocimiento de •- Secrwtari8a Sociailes la nombra: 

--OFICIAL MIEXJC- --.EDESOL..CCAT-193. 

Este proyecto de nonna establece loa lfmiles m6Jdmos pennls.lbles de emisiones • la atmdsfera de 
m•eñal petticulado y 6xklos de n•rógeno en loa procesos de fabrtcacJór, de vkfrio en el pafs y este 
pn>yedo dtt nonn. es de Obaer'vancie Obllgalon. para las Industrias Vidrieras y aplica exclusivamente a los 
homoa de fusión donde por medk> de la acci6r1I del cak>r se funden diferentes materias primas para obtener 
varios tipos de vidrio. Los hornos de vidrto deben tener una capM:id8d superior • 5 Tonldla. 

El proyecto d8 nonna no es aplicable a procesos de recalentamiento del vidrio, hornos artesanales, 
homoa de pintado y decoredo de vidrio y a ningún horno de fusión que utlllza para la fusión 100 % de 
energfa eMclrtca. 

p.,.. Ja elabor.aón del Proyeclo de Nonna se utlllzaron como referencia las siguientes normas: 

NMX--___ ,. 

MllTODO 
7E-EP'A-tN9 

Determln.aón def flujo de gases en un conducto por medio del tubo ptl:ot. 
Localización de puertos y platafonnas de muestreo, publicada en el Dl•rio 
Oftclal de la F- el 27 de Dic:iembre de 1193. 

Determinación de la emis66n de paltfculas sólidas contenidas en los gases que 
se descarg8n por un conducto. Pubficltd• en el Diaño Oficial de fa Federación 
el 18 de Mayo de 1974. 

Protección •I ambiente - contamin.ción - atmost•rica - terminologla. Publicada 
en el Diaño Oficiel de la Fedentción el 15 de Julio de 1filM. 

Delennln.aón del contenido de humedad en los gases que fluyen por un 
conducto ( mModo gr.vl~rtco ), publicada en el Diario Oflci•I de la 
Federación el 2 de Agosto de 1978. 

Determinación de bióxido de carbón, monóxkfo de carbono y oxigeno en los 
gases de combustión, publfc.ta en el Diario Oficial de la Federación el 10 de 
Junio de 1 978. 

Detennlnación de emisiones de óxidos de nitrógeno para fuentes est•cionar1as 
e procedimiento de muestreo ). 

Para los efectos de este Proyecto de Nonna Oficial Mexicana, se consideran zonas críticas por las 
altas concentraciones de contamln•ntes de la atmósfera las zonas metropolitanas de la Ciudad de M•xlco. 
Monterrey, Guadal•jara. los centros de población de Coatzacoalcos - Minatitltin, en el Estado de Veracruz: 
lrapuato - Cefaya - Salamana, en el Estado de Guanajuato; Tula - Vito - Apasco, en el Estado de Hidalgo; 
cof'Tlldor industrial de Tampco - MllClero - Altamlrano; en el Estado de Tamaulipas, y la zona fronteriza 
norte. Las emisiones de óxidos de nitrógeno a cumplir en la NO~SEDESOL-CCAT- /93, se muestran en la 
tabla 10 y 12. Las etapas de cumplimiento para ras emisiones de óxidos de nitrógeno y material partlculado 

- se"'n: 

1 •Etapa 
2• Etapa 
3• Etapa 

1 a Meses despu•s de entrada en vigor 
48 Meses después de entrada en vigor 
98 Meses después de entrada en vigor 
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TABLA 10 

EMISIONES DE ÓXIDO DE NITRÓGENO EXPRESADAS EN kgJTon DE VlORIO FUNDIDO. 

HORNOS EXITENTES EMISION llAlllA PERlllSlll.E OE OXIDOS OE NTROGENO 
1ka.ITonM1 

ZONAS CRITICAS RESTO OEL PAIS 
ESPECIALIDAD TECNOLOGiA TIRO ZMCM OTRAS 

1' Z' 3• 1' Z' 3• 1' Z' 3' 

REGENERATIVO CHIMENEA 4.0 3.4 2.0 4.8 4.0 2.4 5.e 4.8 2.9 
ENVASE MORGAN 7.2 6.0 3.6 e.6 7.2 4.3 8.6 7.2 4.3 

RECUPERATIVO CHIMENEA 2.5 2.1 2.0 3.0 2.5 2.1 3.8 3.0 2.5 

REGENERATIVO 
PLANO COLOR CHIMENEA 10.8 9.0 6.5 11.6 9.7 7.0 11.8 9.7 7.0 

CLARO CHIMENEA 1.e 6.5 5.5 2.5 7.0 5.5 B.4 7.0 5.5 

CRISTAL CALIZO U.MELTER CHIMENEA 4.e 4.0 2.4 5.8 4.8 2.9 6.0 5.0 3.0 
OPALINO Y PLOMO REGENERATIVO CHIMENEA 7.2 6.0 3.0 8.6 7.2 4.0 9.0 7.5 4.5 

BOROSILICATO REGENERA TIVO CHIMENEA 15.0 10.0 5.0 30.0 27.0 10.0 33.0 30.0 12.0 

FIBRAS CUALQUIERA CHIMENEA 8.0 7.0 4.0 8.5 8.0 4.2 8.5 8.0 42 

-- - .. - - ·- - - - - - -- - - - - - -- - - - - -HORNOS NUEVOS O RECONSTRUIDOS 
ENVASE 2.0 2.4 2.9 
PLANO DE COLOR 6.5 6.5 6.5 
PLANO CLARO 5.5 S.5 5.5 
CRISTAL 3.0 4.0 4.0 
BOROSILICATO 5.0 5.0 10.0 
FIBRAS 4.0 4.0 4.0 
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Durante los primeros 1 e mese despu6s de publicada la presente nonna, ningún horno da fusión de 
vidrio deberá rebasar ¡os limites de emisión Indicados en la tabla 11. 

TABLA 11 

LIMITES DE EMISIÓN MÁXIMA DUlllANTE LOS 19 PRIMEROS MESES 
DE ENTRADA LA NORMA EN VIGOR 

ESPECIALIDAD EMISION .....,.1MA PERMISIBLE OE OXIDOS DE 
NITRÓOENO EN lka./Ton V.F. 

Vidrio Envases 10.0 
Vidrio Plano 13.0 
Vidrio Crtstal Calizo. Opalino y Plomo 11.0 
Borosillcato 35.0 
Fibra 10.0 

En eJ proyecto de nonna se especifica que cuando un mismo propietario tenga más de un horno en 
un mismo predio, el valor a comparar con la tabla 1 O ser4 el valor ponderado de acuerdo a la ecuación 1, 
cuando se trate de hornos de Igual tecnologfa y especialidad. 

n 

~(ElxWI) 
( 1 ) 

n 

}:w1 
1•1 

Conde: 

Ep • Emisión ponder•da en kilogramos por tonelada de vidrio fundido. 
W = Producción correspondiente a cada horno en toneladas por dla de vidrio fundido. 
E Emisión corTesponcllente a cada horno en kllogramos por toneladas de vidrio fundido. 

calculada según ecuación 3. 
= SubfncHce que Indica el número de horno. 

n = Número de hornos considerados. 

Cuando el mismo propietario tenga más de un horno en un mismo predio, el 'valor mblmo 
permisible, seré el resultante de la ponderación de los valores de la tabla 1 O o 12 según corresponda a la 
tecnologla de hornos considerados. La emisión a comparar con el resultado de la ecuación 2. podrá ser 
calculada con la ecuación 1. 

L(EmlxWI) 
( 2) 

n 

LWI 
1•1 
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Donde: 

Emax = Emisión ponderada en kilogramos por tonelada de vidrio fundido. 
Eml = Emisión permisible al homo cnn-espondiente, tomado de las tablas 11 y 12, expresadas en 

kilogramo por tonelada de vidrio fundkto. 
W1 = Producclón corntSpOndlente a cada horno considerado, en toneladas por dla de vldlio 

fundido. 
= Sublndice que Indica el número de hamo. 

n = Número de hornos considerados. 

La emisión de óxidos de!lflitróQeno en cada horno deberá ser calculada con la ecuación 3. 

Donde: 

E•(0.00271) ~ 
w 

( 3 > 

Q = Flujo de gases medido en chimenea, referk:Jo a condiciones de 298 •K ( 25 •e}. 760 mmHg y 
base seca, expresado en m3/mln. 

N = Concentración de óxidos de nitrógeno expresados en PPMV ( Partes por millón en volumen ) 
como N02, base seca a 780 mmHg, 298 •K. 

W = Producción del hamo correspondiente en toneladas por dfa de vidrio fundido. 

La emisión máxima pennisible de partfculas en hornos de fusión de vidrio será lo obtenido en la 
ecuación': 

Donde: 

P• K1 • Q 
w 

o.se 
(4) 

P = Emisión pennlslble de particulas en kilogramos por toneladas de vidrio fundido. 
a= Flujo de gases medido en la chimenea expresado en m3/mln. Y referido a condiciones de 298 •K 

760 mmHg y base seca. 
K1 = constante cuyos valores se Indican en la tabla 12. 
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ETAPA 

1· 
2· 
3• 

Homos Nuevos 
o 

Reconstruido 

TA•LA 12 

CONSTANTE K1 VIDRIOS DESPUÉS DE 18 MESES 
DE ENTIIADA LA NOll- EN VIGOR 

ZMCM OTRAS ZONAS ZONAS RESTO DEL 
CRITICAS PAIS 

•.35 5.20 6.52 
4.00 4.70 5.90 
2.20 3.10 4.56 

2.20 3.10 3.10 

Durante los primeros 18 meses de vigencia de la norma. ningún horno podrll rebasar los Hmites 
calculados con los valores de factor K1 indicados en la tabla 13. 

ZONA 
ZMCM 
OTRAS ZONAS CRITICAS 
ZONAS RESTO DEL PAIS 

TABLA 13 

CONSTANTE K1 VIDRIOS PRIMEROS 1a MESES 
DE ENTRADA LA NORMA EN VIGOR 

FACTOR K1 
70 
115 

120 

Las emisiones de partfculas a comparar deberán ser calculadas conforme la ecuación 5; 

Donde: 

Pm • « o 001+1 Q x e > - Ka 
w 

P .... Emisiones de partlculas medido en kg/Ton de vidrio fundido. 

( 5) 

Q = El flujo de gases medido en la chimenea, expre·sado en m3/mln. y r-eferido a condiciones de 
298 •t< ( 25 • C ) • 760 mmHg ( 101325 Pascal ) y base seca. 

C =Concentración de partfculas medida en la chimenea. lsocinétlcamente, expresada en mg/ m3 
a 25 • c. 760 mmHg y base seca. 

K2 = constante cuyo valor depende de la especialidad del vidrio, como se muestra a continuación en 
la.tabla 14: 
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TAllLA 1' 

CONSTANTE KZ PAlllA DIFERElllTE9 ESPECIALIDADE" DE VIDRIO 

ESPECIALIDAD DE VIDRIO VALOlll DE KZ 

VIDRIO PARA ENVASES 6 
CRISTAL CALIZO Y PLOMO 

BOROSILICATO 
FIBRA DE VIDRIO 12 
LANA DE VIDRIO 
VIDRIO PLANO 

Para tal efecto fas Industrias de vidrio del país establecerán program11s de instalación de equipos y 
los dispositivos para el control de óxidos de nitrógeno y partículas a fln de conocer el estado de 
cumplimiento de cad• lnst•lación con la presente norma. 

Una vez publicada oficialmente esta norma, La Secretaria de Desarrollo Social autorizant Jos 
programas y/o acciones que se requieran desarroll•r para el control de las emisiones de óxidos de 
nttrogeno y material partfculado en las industrias vidrieras del país. 

El Proyecto de NO"MA OFICIAL MEXICANA NOM4EDESOL·CCAT- /93. se aprueba y se publica 
el 1 de Febrero de 1998 por la Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca en el Diario 
Oficial de Ja Federación [13), como : 

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-097-ECOL-11911 

Que establece los limites mbimos permisibles de emisión a la atmósfera de material partfculado y 
óxidos de nitrógeno en los procesos de fabricación de vidrio en el país. La presente Norma Oficial 
Mexicana entrar6 en vigor a los treinta días de su pubUcación en el Diario Oficial de la Federación ( Entro 
en vigor el dfa 1 de Marzo de 19'"5 ). 

Los niveles máximos permisibles propuestos en el Proyecto de Nonna Oficial Mexicana mostrados 
en la tabla 10 se modifican en esta Norma Oflcial Mexicana NOM-097-ECOL-95 y quedan como se 
muestran en ras tablas 15 y 1e. 

En esta moc::Hflcaclón se distingue entre envases de vidrio calizo y envases de vidrio borosilicato y se 
adiciona la especialidad de cristal calizo de color y sus correspondientes valores de emisiones máximas 
pennlslbles de óxidos de nitrógeno, que en la tabla 1 O no se había tomado encuenta. 

Se observan varios cambios en Jos valores de emisiones máximas de Ja tabla 1 O con respecto a las 
tablas 15 y 16. Por ejemplo en el caso de Ja especialidad de cristal calizo opalino y plomo para hornos 
regeneratJvos de la tabla 1 O, se observa que en la tercera etapa se tenlan valores más estrictos de 
emisiones y en la actual nonna se modlflcan los valores de emisión máxima permisible, haciéndolos menos 
estrictos. Para este caso las zonas crttlcas para la ZMCM se amplia la emisión máxima permisible un 68 
%. para las otras zonas el 50% y para el resto del país del 55%. 
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TABLA 15 

EMISIONES DE ÓXllO DE MTRÓGENO EXPRESADAS EN Kt'fon DE VlllllO FllllDllO DE N0Mt7-ECOL·1•. 

H O 11 N O S EXITENTES ElllSION 11ADM PERlllSaE DEóXllOS DE lllllUlitNU 
( kL/TOlllvl 1 

ZONAS CRITICAS llEITO DEL PAIS 
ESPECIAUOAD TECNOLOGIA TIRO ZMCM OTRAS 

1' Z' r 1' Z' r 1' Z' a• 

ENVASE VIDRIO REGENERA TIVO CHIMENEA 4.0 3.4 2.0 4.9 4.0 2.4 5.8 u 2.9 
CALIZO MORGAN 72 6.0 3.6 8.6 7.2 4.5 8.6 7.2 4.1 

RECUPERATIVO CHlllENEA 2.5 2.1 2.0 3.0 2.5 21 3.6 3.0 2.5 

ENVASE VIDRIO REGENERATIVO CHIMENEA 15.0 10.0 5.0 30.0 27.0 10.0 33.0 30.0 12.0 
BOROSILICATO 

PLANO COLOR REGENERATIVO CHIMENEA 10.8 9.0 6.5 11.6 9.7 7.0 12.4 10.4 7.5 

PLANO CLARO REGENERA TIVO CHIMENEA 7.9 6.5 6.0 9.4 7.0 6.5 9.0 7.5 7.0 

CRISTAL PLOMO UNIT. MELTER CHIMENEA 4.8 4.0 2.4 5.8 4.8 2.9 e.a 5.6 3.4 

CALIZO CRISTALINO REGENERATIVO CHIMENEA 7.2 6.0 5.0 8.6 7.2 6.0 10.0 8.4 7.5 

CRISTAL CALIZO DE UNITMELTER CHIMENEA 72 6.0 5.0 8.6 72 6.0 10.0 8.4 7.0 
COLOR 

REGENERA TIVO CHIMENEA 10.8 9.0 6.5 11.6 9.7 7.0 12.4 10.4 7.5 

BOROSILICATO REGENERA TIVO CHIMENEA 15.0 10.0 5.0 30.0 27.0 10.0 33.0 30.0 12.0 
CRISTALINO Y 
OPALINO 

FIBRAS DE VIDRIO CUALQUIERA CHIMENEA 8.0 7.0 4.0 8.5 8.0 4.2 8.5 8.0 4.2 
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TAILA ti 

llORllOS DE NUEVA mACIÓN O CON IODIFICACIÓN llAYOI DE LA NOMt1«0l·tlll. 

H011NU1 DE NUEVA cREACióN O CON EmÍlll llÁlllA PERmllE DE ÓXllDI DE ll1llÓGENO EIPllEUDOS EN 
IODIFlCACIÓN llAYOll lll.OGllMIOI / TONONElADA DE V1D1110 FUllDllO 

ESPECIALIDAD TECNOLOCilll ZllCll OTUIZOllAI llUTODELPAIS 
VKllllO CIÍTK:AI 

ENVASE CALIZO CUALQUIERA CHIMENEA 2.0 2.1 31 
CLARO 

ENVASE CUALQUIERA CHIMENEA 5.0 10.0 12.0 
BOROSILICATO 

PLANO COLOR CUALQUIERA CHIMENEA 1.5 7.0 7.5 

PLANO CLARO CUALQUIERA CHllENEA 1.0 8.5 
1 

7.0 

CRISTAL Pl.OMO Y 
CALIZO CRISTALINO CUALQUIERA CHIMENEA 5.0 8.0 7.0 

CALIZO COLOR CUALQUIERA CHIMENEA 8.5 7.0 7.5 

CRISTAL CUALQUIERA CHIMENEA ~.o 10.0 12.0 
BOROSILICATO, 
CRISTALINO Y 
OPALINO 

FIBRAS CUALQUIERA CHIMENEA 4.0 4.5 5.0 

" 



Las etepas de cumplimiento pera fas emisiones de óxklos de nitrógttno y material partlculado para las 
tablas 10 y 12 se ven modificadas en su tercer• etepe ( 3• ETAP.A) como !l'e muestra: 

PROYECTO DE NORMA 

---ICIAL MEXICANA 

98 Meses despu4)s de entr8d• en vigor 

120 Meses despu6s de la entrada en vigor de est• norme 

Como se observe el plazo que tiene I• Industrie vk:triera ~ cumplir con las emisiones mhlmas 
pennlslbles que se esteblecen en las tablas 15, 1 e y 17 se atara• 24 meses mú. Les etapas de 
cumplimiento pmra las emlsiones de óxk:tos de nttrógeno y material partlculado paira est• Nonn• Oficial 
Mmdcane eprobad• quede: 

ET-A PLAZO DE CUMPLIMIENTO FECHA 

1· 18 Meses despu6s de la entrada en vigor de eSI• 1 de .Julio de 1998 al 1 de Enero de 
Nonna. 191111. 

2· 48 Meses despu6s de la entrada en vigor de esta 1 de Enero de 1998 al 1 de Enero de 
Nonna. 2002. 

3• 120 Meses despu6s de la entrmda en vigor de esta 1 de Enero de 2002 al 1 de Enero de 
Nonna. 2012. 

Aunque la Norma Oficial Mexicana NOM-097·ECOL·1995 fue publicada como se se"alo el día 1 de 
Enero de 1988, contenía algunos enores de eacrttu,.. en el contenido de la nonna. por to cual el di• 1 de 
.Julio, se publico en el Dlarto Oficial la aclaf'8Ción a la Norma Oficial Mexicana NOM4>97·ECOL·1995. Por lo 
tanto apmrtlr de esaa fech• como se muestra en el cuadro •nt•rtor entra en vigor I• nonna. 

En el proyecto de norma se Indicaba que despu6s de ser publicada este proyecto de norma como 
norma oficial se contaban 1 a meses pera que despu6s de este plazo ningún horno de fusión de vidrio no 
debiera rebasar los Umltes de emisión Indicados en la t•bl• 11 . Este pertodo aunque no se menciona en la 
Norm• Oficial la Industria vidriera la conoce como la Etapa o. 

En la Nonna Oficial se modificaron los limites de emisiones m4xhnas pennlslbles de óxidos de 
nitrógeno. y quedan como se muestra en le tabla 17. En estA tabla se adiciona la especialidad de • Vidrio 
Envase Callzo Color • y se clasifica en una fonna m4s amplia los tipos de vidrios que estA Norma Oficial 
abarca. 

La Nonna Oficial sel\ala que cuando un mismo propietario tenga m6s de un horno en un mismo 
predio. el valor de emisión • comparar senft el valor ponderado de acuerdo a la ecuación 1 que ya se habla 
sel\alado en el proyecto de norma. Lo único que cambia es que se define a El como: 

El = Emisión correspondiente a cada horno, expresada en Kilogramos por tonelada de vidrio fundido. 
calculada según la ecuación 3 para óxidos de nitrógeno y la ecuación 5 para material 
partlculado. 

En la Norma Oficial se menciona que cuando un mismo propietario tenga más de un horno en un 
mismo predio. el valor mhlmo permisible de emisión seré el resuttado de Ja ponderación de acuerdo a la 
ecuación 2. Aquf se define a Em como: 

Em :::1 Emisión pennisible al horno corTespondiente, tomado de las tablas 1 5, 16 y 17 para óxidos de 
nitrógeno y de las tablas 19, 19, 20, 21 y 14 para material particulado. 
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L• emisión • comparar C".On el resultado c!e I• ecuación 2 debftrfl: ser calculada con la ecuaclora 1. 

TABLA 17 

EMISIONES MÁXIMAS PERMISIBLES DE ÓXIDOS DE NITRÓGENO 
p-.. DIFERENTES TIPOJS DE VIDRIOS 

ESPECIALIDAD EIWllSION MAAI- PERMISIBLE DE OXIDO& DE 
NITRÓOENO EN 1&11JTon VIDRIO FUNDIDO 

Vldrto Envase CaHzo Claro 10.0 
Vidrto Envase C•Hzo Color 11.0 
Vidrto Env•se Borosmcato 35.0 
Vldrto Plano Color y Claro 13.0 
Vidrio Cristal ( Calizo, Opalino y Plomo ) 11.0 
Vidrio Cristal Borosillcato 35.0 
Vidrio ópalo Borosillcalo 35.0 
Fibra de Vidrio 10.0 

se seftala en La Norma Oficial que las emisiones de óxidos de nitrógeno en cada homo deber-6 ser 
calculada con la ecuación 3 y la emisión mé.xlma permisible de partfculas en hornos de fundición de vidrio 
seré calculada con la ecuación 4 y con las tablas 17 y 1 a para todas las especialidades, a excepción de 
vtdrios borosiUcatos y especfficamente de env•se y cristalerfa. las cuales se reglnln por la misma ecuación 
' y con las tablas 19 y 20 de esta Norma Ofici•I Mexicana. 

Para la constante K1 los valores se Indican en las tablas 18, 19 y 20, según corresponda a la 
especialidad del vidrio y a la fecha de cumplimiento. 

TABLA H 

CONSTANTE K1 VIDRIOS CALIZO DESPUÉS DE 1e MESES 
DE ENTRADA LA NORMA EN VIGOR 

ETAPA ZMCM OTRAS ZONAS ZONAS RESTO DEL 
CRITICAS 

1· 4.35 5.20 
2• 4.00 4.70 
3• 2.20 3.10 

Hornos Nuevos 
o 2.20 3.10 

Reconstruido 

TABLA 19 

CONSTANTE K1 VIDRIOS C•LIZOI! PRIMEROS 1e MESES 
DE ENTRADA LA NOR"°'A EN VIGOR 

ZONA 
ZMCM 
OTRAS ZONAS CRITICAS 
ZONA. RESTO DEL PAIS 

3S 

FACTOR K1 
7.0 
8.5 

12.0 

PAIS 
8.52 
5.90 
4.58 

4.58 



TABLA ZO 

CONSTANTE K1 VIDRIOS Y CRISTALES BOROSIUCATOS DESPUitS DE 18 MF.SES 
DE ENTRADA LA NORMA EN VIGOR 

ET-A ZMCM OTRAS ZONAS ZONAS RESTO DEL 
CRITICAS PAIS 

1· 11.7 10.• 13.04 
2· 11.0 9 ... 11.ao 
3• ..... 11.2 9.12 

Hornos Nuevos 
o ..... 11.2 8.20 

Reconstrukfo 

TABLA Z1 

CONSTANTE K1 VIDRIOS Y CRISTALES BOROSILICATOS PRIMEROS 18 MESES 
DE ENTRADA LA NORMA EN VIGOR 

ZONA 
ZMCM 
OTRAS ZONAS CRITICAS 
ZONA RESTO DEL PAIS 

FACTOR K1 
1•.o 
17.0 
2•.o 

Los hornos con capacidad die producción superior a 100 toneladas de vidrio fundido por dla y 
ubicados en zonas criticas, deber*n contar con medición continua de óxidos de nitrógeno en ra chimenea 
en conjunto con la concentr11ción de oxígeno y monóxido de carbón y deber* registrarse diariamente en su 
bit•cot11 de operación. 

Los hornos de capacidad Inferior a 100 toneladas por día y aquellos ubicados en zonas del resto del 
P•fs , deberfm verif1car sus emisiones de NO:c y partfculas por Jo menos cad• seis meses. 

Los reportes de emisión deberén lnciulr adem4s de los par.Ametros de la medición en la chimenea, 
las condiciones de operación en que se realizó, tales como: 

1. Produedón ( Ton/dla de vidrio fundido ). 

2. Temperatura del horno ( •e ). 

3. Volumen y Upo de combustible a 20 •e y 1 kg./cm2. 

•• % de vidrio reciclado e cullet ). 

5. Tipo de vidrio y/o producto p,.ocesado. 

En esta Nonna Oficial Mexicana se mt!!nciona en el punto 5.1 que no hay normas equivalentes y que 
las disposiciones de carácter Interno que existen en otros paises no reúnen los elementos y preceptos de 
orden técnico y Jurfdlco que en esta Norma Oficial Mexicana se integran y complementan de manera 
coherente, con base en los fundamentos técnicos y cientfflcos reconocidos lntemacionalmente. 



Comparando los UmHes de emisiones de la Nonna Ofir..iai Mexicana NOM-097-ECOL-199& con las 
legislaciones de emfslone5 de contaminantes para la llldustrta del vidrio m6s estrictas de palse!oo como 
Alemania y E.U.A .• se observa como los llmHes de en-lslones para NOx y partfculas en M6xlco no son tan 
estrictos y en el futuro no se observan reducciones lmportar.ltts en las emisiones que pudieran ayudar 
consk1erablemente en la calidad del aire. Se muestra esta compan1clón en la tabla 22. 

PAIS 

E.U.A. 

ALEM.A.NIA 

MExlCO" 

TABLA 22 

COMPARACIÓN DE LIMITES DE EMISIONES CONTAMINANTES 
EN LA FABIUCAClóN DE VIDRIO 

A c T u A L .. u T u " o 
NOx P"'"TICULAS NO-. PARTICUL.AS 

ka./Ton ka./Ton ka./Ton ka./Ton 

1.e 0.09- 0.45 0.90 0.09 

2.5- 7.0 0.1 0.30 0.10 

2.5- 7.2 0.3- 1.22 2.0- 3.8 0.50 
•Se toman loa V.lar- de I• Ncnn• Oflc1el Mexlcen• NOM-097-ECOL.-1995 pera 1• zcna metrcpcl1tan• d• I• ciudad 
de Miixlco ( Valer- mil• -tnctoa del p•I• ). 

Se observa que en La Norma Oficial Mexicana que establece los llmites máximos permisibles de 
emisión a la atmósfen1 de material particulado y óxidos de nitrógeno, no se mencionan valores Umltes para 
legislar las emisiones de SOx en los procesos de fabricación del vidrio. 

Esto es Importante ya que en México existen algunos hornos de fusión de vidrio que utilizan 
Combustóleo, Diesel o Gasóleo, por fo cual las emisiones de SOx est4n presentes. Como se observa en la 
tabla 2 de emisiones contaminantes para vidrio Sódico - Cálcico los hornos que utilizan combustóleo las 
emisiones de SOx son més significativas que en las que emplean gas natural. 

La realización y aprobación de esta Norma Oficial Mexicana es un buen comienzo para el control de 
emisión de contaminantes por la Industria del vidrio, pero si se tiene como propósito minimizar el Impacto 
al ambiente que resulta de las emisiones, es conveniente lmplemtmtar Umltes semejantes a los que se 
aplican en países como tos mostrados en la tabla 22, aunque existan problemas económicos y 
t~cnol6glcos que frecuentemente Impidan soluciones inmediatas y e.n algunos casos hagan complicado el 
cumplir con las condiciones mínimas legisladas para reducir las alteraciones al medio ambiente. 
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111 EFECTOS CONTAMINANTES 
DEL AIRE EN PLANTAS, 
.4'NIMALES Y HUMANOS 



CAPITULO 111 

EFECTOS DE CONTAMINANTES DEL AIRE EN PLANTAS, ANIM~S 't ttUMAl\IOS. 

Se sabe desde hace tiempo que la contaminación del aire producida por las actl•1ldades Industriales 
del hombre llenen efectos Importantes y ocasionalmente de.,astadores sobre animo1les, plantas y en el 
mismo ser humano. 

LB lesión o dafto por contaminantes se discuten bajo tres encabezamientos princlpale!": 

1. El receptor, ya sea ser humano, planta o animal. 

2. El contaminante, particularmente su fonna fislca y qufmlca. 

3. El medio ambiente, en el que el receptor y el contaminante coexisten. 

Un contaminante es toda aquella materia y energ(a que en cualesquiera de sus estados ffslcos y 
formas, que al Incorporarse o actuar en la atmósfera, agua, suelo, flora, fauna o c;.ualquler elemento natural, 
se attera o modifica su composición y/o condición natural. Equlllbrto ecológico es la relación de 
Interdependencia entre los elementos que conform•n el ambiente que hace posible ta existencia. 
transfonnaclOn y desarrollo del hombre y dem•s seres vivos. 

Pafses de la "' Comunidad Económica Europea• han estimulado considerablernente la investigación 
acerca de los efectos de los contaminantes individuales del aire er. las plantas e Investigaciones en 
animales con el lnter6s por la repercusión sobre la salud humana. 

Se ha encontrado que los principales contaminantes del aire responsables del dafto a las plantas 
son bióxido de azufre ( S02 ), fluoruros , humos • hollln , polvos y los componentes del smog fotoqufmlco. 

En cuanto a los mtts daftinos para los animales de granja son los fluoruros y los poivos metéllcos. 
Las plantas son por lo general m6s susceptibles al d•fto por contaminantes ga~eosos, mientras que los 
animales parecen ser mAs propensos al dafto por P•rtfculas contaminantes. 

En el caso de las plantas, los sintomas de las lesiones debk:las a los contaminantes da! aire aparecen 
primero er. los tejklos de las hojas a escala microscópica y las células o tejidos particulares afEictados 
Indican con frecuer.cia el agente causante. La susceptibilidad a las lesiones por un contaminante so11 segtln 
la especie y el genotipo de la planta; por ejemplo la cebada y la alfalfa son més susceptibles al bióxido de 
azufre y mttnos al nuoruro de hidrógeno que el maiz y la cebolla. 

En los animales los contaminantes penetran por Inhalación a través del aparato respiratorio. El 502 
causa constricción de los conductos de paso del aire, lo que desencadena los, mientras que el bióxido de 
nitrógeno y el ozono producen cambios de la capilaridad pulmonar. 

Las emls1cne~ tóxicas en !as personas afectan distintas áreas del cuerpo humano: 

1. La plel humana es una zona muy sensible del cuerpo, pero parece no presentar ningún 
problema critico con los contaminación ambientales de las grandes ciudades. Esto qul~ás se 
deba a que la piel se encuentra en la mayor parte de su área protegida por ropa. 

2. Los ojos son de las zonas más sensibles que expuestos a prolongados periodos o 
concentraciones de contaminantes se Irritan fAcllmente e Inclusive pueden presentar 
conjuntivitis. 
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3. El cabello , aunque es una drea expuesta siempre y ofrece una basta zona para absorber 
contaminantes, únicamente se ha encontrado problemas de cambio de coloración del pelo y 
resequedad, pero ningún efecto perjudicial critico. 

•. Una de las partes m•s susceptibles al ataque de contaminantes del organismo humano es el 
sistema respiratorio ya que los gases y partfculas J)f'lnetran en el org11nlsmo a traves de 4!!11. La 
lesión crónica capaz de producirse dependerá del estado trslco de cada 1,-.dlvlduo, edad, tiempo 
de exposición, concentración y Upo de contaminante 

El sistema respiratorio consta de un sistema superior ( Cavidad Nasal. Faringe y Traquea ) y un 
sistema Inferior ( Bronquios y Pulmones ). La cavidad nasal y la trAquea son recubiertas por una 
membr81na mucosa que en algunas zonas se encuentra ciliada, donde gases contaminantes solubles en 
agua como el bióxido de azufre pueden disolverse en la mucosa nasal dan4ndola. 

Por ejemplo: con concentraciones bajas de aproximadamente O. 1 ppm de S02 únicamente el 50 % 
es removkSo en la cavidad nasal y el resto pasa por la traquea reteniendo una parte del contaminante y el 
resto paaa a la zona ~ja de los pulmones produciendo danos severos en bronquios y alvéolos si la 
exposición es prolongada en periodos frecuentes de tiempo. 

Existen aproximadamente 700 millones de alvéolos con una á..-ea de superficie de más de 100 m2 
para tratar los gases. Esta capacidad disminuye considerablemente por exposición prolongada del Individuo 
a contaminantes en el aire ya que partículas diminutas satu..-an a lo largo de los anos los alvéolos. En la 
flgul"8 41 se muest.-. el dlag.-.ma del sistema respiratorio humano en donde se seftalan en forma 
esquem6tlca las partes del sistema mencionado. 

Faringe 
Muco•• 

I 

Seno mexller 

FIGURA• : Eaquema del Slatema Reaplratorlo Humano. 
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La medkla de las P•l11culas que entran al sisterna respiratorio por los gases contaminantes en 
genef'lll son de gra" fmportancJa ya que depencfü:mdo del tamallo atectar6n en fonna crfUca areas del 
sistema respiratorio en forma especfflca. En la flg&¡ra 5 se muestra la fracción depostt.aoa de 
contaminantes en varias ..,ar1es del sistema respiratorio. M6s adelante se seftalaran los efectos g.:merales 
de varios contaminantes. det aire en la salud humar-ia 

100 

%FlllACCIÓN 110 
OEP081TADA 

"º 
40 

20 

.. ···· - l 
\ ........ :~~-~····/ 

0.05 0.1 0.2 o.s 1.0 
lllADIO DE PAllTICULA ( ..,.. 1 

FIGURA a : Parttcu .. • Depoaltaida• ( µm ) en el Slatema lllaaplratorio Hum•no (t•J. 

3.t. EFECTOS DE CONTAMINANTES DEL AIRE EN HUMANOS 

3.1.'I. EFECTOS DEL BIÓICIDO DE AZUFRE ! 802 j: 

La toxlcologfa del S02 en las personas dependeré generalmente del tipo de Individuo y el tiempo de 
exposición.' Se seftala en Ja literatura que la concentración m6xlma para 8 horas de exposición en el trabajo 
en una Industria es de 5 ppm, pero en algunos casos personas expuestas en el mismo periodo de tiempo a 
concentraciones de 1 ppm de S02 han sufrido lesiones criticas .. 

Las interacciones entre dos o m4s contaminantes del aire lo mismo aumentan que disminuyen sus 
efectos potenciales como contaminantes Individuales. Cuando la toxicidad de dos componentes se 
Incrementa por su Interacción, se dice que existe un acto slnerg6tlco. 

Una reacción de este tipo se encuentra en el tabaco, que prOduce lesión con una mezcla de 0.03 
ppm de ozono Y 0.30 ppm de 502, mientras que la misma exposición a los contaminantes Individuales no 
produce lesión 

40 



Un ejemplo cl*51co es del S02 - Smog. La slnetgía se origina por: 

1. Adsorctón de S02 sobre pa.rtfculas que frecuentemente contienen catalizadores metálicos que 
ayudart.n a su Olddación ~ra generar un 6cido sulfúrico m6s lnitante. 

2. PartJcul•s que pennlten adsorber compuestos de azufre se depositan en los pulmones hasta 
por meses ortglmmdc lesiones :ritlcas en el sistema respiratorio. 

3. Los gases y partículas de S02 goipete41n suavemente los cillos ( Los clllos tienen la función de 
remover las partículas del sistema respiratorio ) disminuyendo su efectividad. 

El efecto de esta sinergia en la salud de humanos es Ilustrado en la figura e. 

CONCENTRACIÓN 
DES02 ( µgm4) 

1000 

100 

100 1000 
CONCENTlllACION DE SMOG ( 1'11 m-a 1 

FIGURA • : Efecto• en a. Salud a Dife,.nte• Concentn1cion•• 
- Bióxido - Azufrw y Smog [1•J. 

En fa figura 8 se marca la tendencia de la reducción de la concentración del smog y el S02 en 
Londres ( de 1880 a 1980 ) después de establecer regulaciones ecológicas estrictas al haber tenido 
problemas de contaminación crfticos como Jos registrados como evidencia epidemiológica de el i-eor dfa 
del - Smog de Londres· en 19S2 ( Se set\ala las concentraciones alcanzadas en ese día por el sfmbolo 1 
en la figura e ) , donde se registraron alrededor de 4000 muertes . 

.. , 



Estas muertes pudieron ser evitadas si se hubieran establecido lkS regulaciones eco16glcas y dado la 
Importancia al • Smog de Londres • desde el imflemo de 1•79 donde se presentó un episodio de 
contaminación donde fallecieron un número Importante de personas. El las figuras 7a y 7b se muestran las 
evidencias de la riortalldad ( 7a ) y condiciones atmosféricas ( 7b ) durante el Invierno de 1679 en 
Londres. 

(a) aoo 

MUERTES 
POR 

SEMANA 
&00 

400 

( b) 
NIVELES 

DE NIEBLA 
POI< SEMANA 

& 

OCT. 

FIGURA 7 : Registros de Mortalidad ( a ) y Condiciones Ambientales ( b ) 
en el Invierno de 1879 en Londres (14). 
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En la figura 7b se puede observar que en el primer Incremento del indice de niebla marcado como 
" Niebla Peligrosa " corresponde a las semanas donde el indice de mortalidad aumentó notoriamente, en el 
segundo incremento de Indice de • Niebla Peligrosa " marcado los indices de mortalidad no aumentaron en 
la misma proporción que en el primer episodio. 

Es posible que esto se haya debido a que la población més susceptible o enfttnna haya muerto en el 
primer episodio de • Niebla Peligrosa ". Lo importante de esa información es de conslentízar a toda la 
población de los efectos a la salud o de negar a muertes de personas si no establecemos. r.ontamos y 
aplicamos las leyes ecológicas en fonna adecuadas en el presente y futuro. 

Existen otros efectos del 502 en la salud a diferentes Intervalos de concentración como los 
mostrados en la tabla 23. 

CONCENTRACION 
laaml 

0.3 - 0.25 

1.0 

10.0 

100.0 

TABLA 23 

EFECTOS DEL SCl2 EN LA SALUD HUMANA [1']. 

SECUELAS EN LA SALUD 

•Se Incrementa la sensilividad de adaptación de los ojos a la obscuridad. 

•Decrece la relación de flujo de ta mucosa humana. 

•Cambios en el epitelio respiratorio. 

•50 % de Incremento en el flujo de resistencia pulmonar. 

3.1.2. EFECTOS DE L-OS ÓXIDOS DE NITRÓGENO: 

El óxido nítrico ( NO ) es un gas inerte y moderadamente tóxico, aunque ol NO con e1 CO al 
combinarse con la hemoglobina ocasionan una reducción en la capacidad de oxigenación de la sangre. El 
NO es fácilmente oxidado para obtener N02, que es un agente oxidante y es asociado con la 
contaminación fotoqulmica. 

El N02 irrita los alvéolos de los pulmones . Algunos de los efectos de este contaminante a la salud a 
diferentes concentraciones son mostrados en la tabla 24 y 25 se sel\ala la reacción humana a periodos 
cortos de exposición a diferentes concentraciones de N02. 
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TABLA 24 

EFECTOS A DIFERENTES CONCENTRACIONES DE NDa A LA SALUD [t4J. 

CONCENT-CION SECUELAS EN LA SALUD 
(B-) 

Menosde0.1 •Se •fect•n l•s atlulas del órgano olfativo. 
0.1 -0.25 •Deterioro • ad•ptarse a la obscurided. Se presentan algunos efectos 

epidemlolOglcos. 
0.5 •S• presentan algunos c.mmbios en I• morfologfa y bioqufmlca del 

pulmón. 
1.5 •Se Incrementa la resistencia en las vfas respiratorias de personas 

2.5 
enfennas de los bronquios. 

• Se incrementa la resistencia en fas vfas respiratorias en personas 

13.0 
nonnales. 

• Irritación en ojos y cavtdad nasal. 

TABLA 2• 

REACCIONES A LA SALUD HUMANA A "ERIODOS CORTOS DE EXPOSICIÓN 
A DIFERENTES CONCENTRACIONES DE NO. (tS). 

EFECTOS 

• Se detecta mal olor 

• Principios de problemas de 
adaptación a la obSCuridad. 

• Se Incrementa la resistencia en 
fas vfa• respiratortas en el 
sistema resplr.torio humano. 

• Decrecimiento pulmonar 

ma/m3 

0.23 

0.14 
0.50 

1.3- 3.a 
a.o- 3.a 

2.8 
3.11 
5.6 

7.5- 9.4 
9.4 

11.3 - 75.2 

7.5- 9.4 

PERIODO DEL EFECTO 

0.12 Inmediato 

0.075 No hay reporte 
0.26 No hay reporte 

0.7- 2.0 20 mln.• 
1.8- 2.0 15min. 

1.5 45mln.8 
2.0 45 min. ED 
3.0 45min. 0 

4.0-5.0 40mln.Cl!!D 
5.0 15 mln. 

8.0- "'º·º 5min. 

4.0- 5.0 15mln. 

Exposición durante 1 O minutos. Los efectos sobre I• reducción de flujo en las vi as respiratorias 
en el sistema respiratorio humano ( SRH) fue observedo 10 minutos después de la terminación 
de la exposición. 

® Se produjo el efecto anterior a esU1 concentración con personas de enfermedad crónica del 
slstem• respiratorio. 



e El mismo efecto ocurrió con persona •n reposo con enfennedlld crónlcm del alst•m• resplratorto. 

0 S. produce el mismo problem• en personas nonnales que se encuentr•n en reposo. 

C!D ExpoalciOn durante 1 O minutos. Lo• efectos m6Jdmos sobre I• resistencl• en las vías del sistema 
raaplr.torto humano ( SRH ) fue obServlldo 30 minutos d~• de la terminación de la 
•xpo8icl6n. 

En •JIPOS&ciones expertmenta ... con personu voluntaria• a e.• mg/m3 ( 5 ppm ) de N02 , arriba 
del pico 1WQlatr9do en Loa Angeles que fue de 7.0 mg /m3. L8 expo9ición por 10 minuto• produjo un 
lncrwmanto en la ,..¡mencia en 1- vi .. rwsplratort ... afec:landO notoriamente los pulmones. 

Concentraciones de •7 a 1•1 mg/m3 ( 25 a 125 ppm ) cauuron reversible pulmonla. 
Concentraciones atlas da 285 mg/m3 ( 150 ppm ) pueda ocasionar la muerte o producir lesiones criticas a 
la Nlud humana. 

Un ..audio [t5J damoslró que un 18 porcianto da una cierta cantidad de miembros de famllla que 
viven en una •rea en la cual se midló In 2• horas la concentraiclOn de N02 dun1nte un periodo de e meses 
pntMntaron enfermed_,.. respiratort ... Las concentr8Cionu en este periodo fueron de 0.12 a 0.20 
mg/m3 ( 0.11112 - 0.109 ppn ). 

El .. udio tam~n demo9lró un Incremento frecuente de bronquitis 911uda en Infantes y nll\os de 
edad escolar en una •re• donde - midl6 al N02 la• 2• horas por un pertoclo de e meses. Las 
concentraciones reglMrwln en est• periodo fueron de 0.12 a 0.18 mg/m3 ( 0.083 - 0.083 ppm ). 

El re8Uftado de esta Investigación e• el de mostn1r que en una ciuded donde el promedio de 
concentración dun1nte la• 24 ho,... - de 0.11 mg/m3 ( o.oe ppm ) se provoca un Incremento en 
enfermedlldea reapiratort-. 

3.t.~. El'ECTOS DEL OZONO Y OXIDANTEa: 

En contraste con el • Smog tipo Londres • , que contiene humo , nlebl• y elevad• concentración de 
SOZ , el amog fotoqufmlco o denomlnedo con frecuencia • Smog Tipo de los Angel•• • que se encuentra 
en muchas ciudades • no contiene ni humo ni niebla y se can1ctertza por su elevada concentraiclOn de 
oxldanl-, principalmente de ozono. 

S. sabe que el smog fotoqufmlco proviene de reacciones en la atmósfera •entre los óxidos de 
nitrógeno y cierto• hktrocarburos, amtios dertvedos de la combustión Incompleta de combustibles Uquldos 
de la lnduatrt• y vel'llfculos de motor. Loa productos fHotOJdcos da 1 .. reacelones fotoqufmlcas que se han 
kSentlflcedo hasta la fecha son ozono ( 03 ) , nitratos d• peroxl6cldos ( abreviatura Inglesa : PAN ), nitratos 
peroxlpropinol ( PPN ), nitrato peroxlbutll. ( PBN ), biOJddo de nitrógeno ( NO:z) y nitratos de •1ca11. 

Paralelo con el Incremento de la contaminación fotoqulmlca se presentan tendencias • fonnar lluvla 
•cida. Aunque la lluvia normal es n.turalmente •cida, ya que et C02 de ta atmósfera se disuelve lo 
suficiente y el pH de equilibrio del agua de lluvia pura debe ser da alrededor d• 5.e. En ciudades de E.U.A. 
y Europa se han medkJo valores de pH menores de 3.0; en la tabla 29 se muestra la composición tfplca de 
lluvia urbana. 



COMPONENTE 

SULFATO 
BISULFITO 
NITRATO 
NITRITO 
PERÓXIDO DE HIDROGENO 
FIERRO 
FORMALDEHIDO 
CINC 
COBRE 
VANADIO 
MANGANESO 
ACETALDEHIDO 

TABLA H 

COMPOSICIÓN DE LLUVIA URBANA (1•). 

CONCENTRACION f mol L-1 l 

0.0001 
0.00002 
0.00003 
0.000001 
o.oooooe 

> 0.00002 
0.000006 

> 0.000008 
> 0.000006 
> 0.00001 
> 0.0000005 
> 0.000001 

COMPUESTOS POLICICLICOS ORGÁNICOS > 0.0000001 

La lista de los compuestos mostrados en la tabla 26 no es completa pero presenta los componentes 
principales de una lluvia típica urbana. En la tabla 27 se muestran los niveles de concentración tiptcos del 
• Smog Fotoqulmlco •de las ciudades del oeste de la costa de E.U.A. [1•). 

El ozono es un compuesto que en forma natural se encuentra presente tanto a nivel del suelo 
( 9tropósfera ) como en las capas superiores de la atmósfera ( - estratósfera ). En la estratóstera, el ozono 
absorbe gran parte de la radiación ultravioleta emitida por el sol, que puede producir cáncer en la piel. 

Las acciones del hombre aumentan o disminuyen las concentraciones naturales de ozono. En la 
estratósfera contaminantes como los cloronuorocarburos ( CFC ), empleados en sistemas de refrigeración, 
aires acondicionados, aerosoles, espumas plásticas y algunos extinguidores de incendios. son capaces de 
destruir la capa de ozono estratosférico ya que una molécula de CFC tiene una vida mayor de 100 años y 
su actividad puede destruir 100 mil moléculas de ozono en ese lapso. 

En la tropósfera la quema de hidrocarburos aumenta la formación de ozono debido al incremento en 
las emisiones de NOx. Un primer ciclo de reacciones explica la formación y destrucción del ozono con base 
a la disociación del bióxido de nitrógeno ( N02 ) que libera un átomo libre de oxigeno y una molécula de 
monóxido de nitrógeno (NO} ; el átomo libre de oxigeno se une al oxigeno molecular ( 02} formando una 
mol6cula de ozono ( 03 ). El ozono reacciona a su vez con el monóxldo de nitrógeno y se disocia para 
formar de nuevo oxigeno molecular y bióxido de nitrógeno ( N02 ), cerrándose as! el ciclo . 

.,.ropósfera: zona Inferior de la atmósfera , de un espesor de 11 Km. aproximadamente. 
-estratósfera; reglón de la atmósfera. entre la troposfera y la mesosfera--. que ocupa unos treinta 
kilómetros en los que la temperatura es constante. 

-Mesósfera: capa atmosférica que se extiende por encima de la estratosfera. 
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TABLA 27 

COMPOSICU'lN DEL SMOG FOTOQUIMICO C ppbº ) 

CONTAMINANTE VALOltES OllTENIDOS VALORES OBTENIDOS 
E .. !.A MAfi!ANA A OTROS HORARIOS 

MONÓXIDO DE CARBON 10000 
ÓXIDO NITRICO 300 Antes del medio dfa 20 
BIOXIDO DE NITR0GENO 70 Valores al medlodla 200 
TRIOXIDO DE NITRÓGENO 0.1 
PENTÓXIDO DE NITR0GENO 0.2 
ACIDO NITROSO 0.4 
OZONO 30 Valores en la tarde 200 
HIDROCARBUROS DE METANO 300 
ALQUENOS 30 
FORMALOEH(OO 100 
OTROS ALDEHIDOS 50 Valores en la tarde 300 
PAN 10 • 50 

CONCENTRACION t ua cm -3 l 

R,ADICAL HIDROPEROXICO 
1 º·ººº·ººº·ººº No se reportan datos 

RADICAL DIDROXILO 
1 ºº·ººº·ººº OXIGENO ATOMICO 100,000 

HIDRÓGENO ATÓMICO < 1 

A diferencia de la mayorfa de las ciudades del hemisferio norte donde el ozono troposf6rtco se 
presenta durante los dfas de verano, cuando la radiación solar es significativamente mayor durante el resto 
del ano, en la Ciudad de México el ozono tiene condiciones propicias para su formación durante el resto del 
ano, con altas concentraciones al terminar el Invierno y al inicio de la primavera ya que la geografia de la 
Ciudad de México se comporta como un gigantesco matraz de reacción. 

Las paredes del matraz las componen las montanas y el fondo el valle , las frecuentes Inversiones 
de temperatura hacen como de tapadera del matraz esto provoca que los contaminantes queden 
atrapados y las personas estén expuestas a estos tóxicos. 

Ocurre una Inversión de temperatura cuando una capa de aire caliente cubre la de aire frfo 
adyacente a la tierra, situación que impide la mezcla por convección turbulenta con el resto de la 
tropósfera. De esta forma todos los gases que llegan a esa masa de aire quedan atrapados en ella. Se 
produce una inversión de temperatura a gran esca•a en la tropopausa, que separa de forma eficaz la 
tropósfera de la estratosfera. A este • matraz • de reacción se vierten los reactivos de la niebla fotoqulmir~. 
constituidos por las emisiones de las chimeneas y la energía para la reacción proviene del espectro de la 
radiación solar. 

Dada la elevada concentración de hidrocarburos en la atmós!era y el &lto potencial reactivo de ésta, 
debido a la elevada radiación solar que recibe el valle de México, una cor.cluslón preliminar que resulta es 
que el control de los óxidos de nitrógeno podria ser el camino més rápido p&ra obtener reducciones en la 
magnitud de los • picos • de ozono. Algunos efectos del ozono a la salud se muestran en la tabla 28. 

• ppb: partes por billón. 80 ppb.., 160 µg m·3 (14). 
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TABLA 28 

EFECTOS OENElllALES POR EXPOSICIÓN DE OZONO EN LA SALUD HUMANA [1•J. 

CONCENT-CION SECUELAS EN LA SALUD 
f n....,) 

0.1 •Sequedad de la garganta, Irritación en ojos, Irritación en et sistema 
respiratorio (principalmente en la mucosa). Incremento en la 
reslst:enci• de las vias respiratorias y susceptibilidad a baterfas. 

0.2 • Irritación critica en el slS1ema respiratorio y constricción del pecho. 

mayora2.5 • Asma, tos y dolores de cabeza. 

En estudios realizados (14) con ratones expuestos a concentraciones altas de ozono se ha 
encontrado que se presentan danos graves en sus cromosomas., esté efecto es considerado slmllar 
cuando se ha expuesto a los ratones a radiación. En cultivos de células humanas expuestas de 5 a 1 o 
minutos a e ppm de 03 se ha observado fractura de sus cromosomas: esto equivale a efectos producidos 
por 200 roentgents de radiación. 

3.1.... EFECTOS DEL MONÓXIDO DE C-BONO ( CO): 

Este contaminante esté presente en cualquier combustión de combustibles de origen fósil. 
Frecuentemente la generación de concentraciones atlas del contaminante son asociadas con automotores 
pero esta no es la única fuente que puede perjudicar la salud. por ejemplo el humo de un cigarro ortglna 
aproximadamente 400 ppm de CO por lo que un fumador puede tener niveles altos de ca en su sangre, 
originando deflclttncias en su salud. 

Existen evidencias recientes de que en algunas personas la anemia que presentan es inducida por el 
CO. Con una exposición de 250 ppm de CO en un Individuo puede provocar dolores de cabeza y nausees. 

La agencia de protección ambiental, el consejo de calidad ambiental y varias agencias del 
departamento de comercio en E.U.A. Intervinieron para crear un indice estándar de contaminación 
denominado PSI [15). Este indice involucra cinco de los més criticas contaminantes ( Monóxldo de 
carbOno. bióxido de azufre, partfculas totales suspendidas, ozono y bióxido de nitrógeno ) medidos en el 
aire, donde el rango que se maneja es de o a 500. 

La calidad del aire se considera buena únicamente cuando las mediciones ambientales dan un Indice 
de 50 PSI o menos. En la tabla 29 se muestra un resumen de los potenciales efectos a la salud a 
diferentes valores de PSI. 
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PSI 

Mayor de 

'ºº 

300- 399 

200- 2911 

100-199 

50-99 

0-49 

TABLA 29 

EFECTOS A LA SALUD ASOCIADOS CON EL INDICE 
ESTÁNDAR DE CONTAMINACIÓN ( PSI ) 

CLASIFICACIDN EFECTOS A LA SALUD PRECAUCIONES 

Peligroso Prematura muerte en personas Se sugiere que todas las 
entennas o de edad avanzada. personas est6n dentro de su 
Las personas sanas exper1mentan hogar. cerrar puertas y 
síntomas que afectan su actividad ventanas. No realizar ejercicios 
normal. ffsicos. 

Peligroso Personas delicadas de salud y Personas de mayor edad 
enfermas se agravan. Además se entennas y nlftos deben 
reduce la tolerancia al ejercicio en permanecer dentro de su hogar 
personas enfennas. y evitar realizar ejercicios 

fisicos. La población en general 
debe evitar realizar actividades 
en lugares expuestos al aire 
contaminado. 

Muy mato SigniflClltlvas molestias y reducción Ancianos y personas enfermas 
a I• tolerancia de ejercicio de del corazón y pulmones deben 
personas enfermas de los permanecer en interiores y 
pulmones. evitar realizar ejercicios físicos. 

Malo Ugeros sfntomas de agravación en Personas con problemas 
personas susceptibles y sintamos respiratorios o del corazón 
de Irritación en las vi as deben reducir ejercicios fislcos 
respiratorias y ojos de la población y realizar sus actividades en el 
en general. Interior. 

Moderado 

Bueno 

En la tabla 30 se muestran algunos contaminantes atmosfértcos que captan la preocupación social 
por los efectos que ocasionan en la salud de toda la población, pero principalmente en los ninos, enfermos 
y ancianos [16). 
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TA•LA :10 

EFECTOS A LA SALUD ll'Olll DIFERENTES CONTAMINANTES 

MATERIAL SIG- Y SINTOMAS SECUELAS CONC.MAX. 
CONTAMINANTE PERMISIBLES . lnttltdón de ojos. El slntom• pue<le 0.1 pprn . lnfl•m•ción de la mucosa de las persistir de " • 9 en aire 

fosas n-'es ( Rinitis). meses pero no se h• . DlflcuH8d en respir•r ( Dlsne• ) . consignado In capa-. Tos • ciclad perm•nente. 
OZONO . BronqutUs y Neumonf• • . Edem• pulmonar e hinchazón del 

pulmón). . Dolor de cabeza . . V6rtlgo . . Somnolencia • . N6useas y Vomito • . F8tina . Inflamación de la mucas. de la can1 La recupe,..ción es 5.0ppm 
posterior del pllrpado Inferior y comp¡eta en unos en aire 
superior (Conjuntivitis) d(as, pero la lesión 

BIOXIDO . Necrosis cornear. de la cornea es 

DE . P6rdlda del olfa1o ( Anosmla ) . permanente. . Edema lartnge • 
AZUFRE . BronquHls • . Dolor en pecho y Tos . . Disnea • . Neumonills • . Njiuse- y Vómito . . F•iDa . . Dolor de c.beza. No se h• descrtto SOOOppm . V6rttgo . lesión permanente. en el aire . Ruido de oldlos . 

BIOXIDO . Velocidad respiratoria aumentltda. 

DE 
. Disnea . . Somnolencia e inconsciencia • 

CARBONO . Temblores musculares y debilidad . . Acrocianosis . . Dolor de c.beza . Se puede presentar 100 ppm . Somnolencl• • bronconeumonfa en el aire. . N6useas y Vómito. despu6s de una 

MONO XI DO . Velocidad resplrator1• aumentada. intoxicación grave. . Disminución de visión y presión 
DE sangulne•. La p6n:llda del 

CARBONO . lncoordln•ción muscular . sentido de la . Confusión mental . orientación y de la . Convulsiones memori•. . Muene . 



TA a LA :SO ( CONTINUACIÓN ). 

-TERIAL SIGNOS Y SINTOMAa SECUELAS CONC.MAJL 
CONTAMINANTE PERMISIBLES . Conjuntivitis • Los slntomas No hay d•tos. 

BIOXIDO . RJnorre• . pueden persistir 

DE . Tos. por varios dfas. . Disnea . 
CLORO . Dolor de cabeza . . Vómitos . . B...........,uttls . LOCALES: L8 recupe,..dón es 5.0 ppm en aire 
BIOXIDO . Conjuntivitis • completa en ' o 7 

DE • Ulceración comear . dfas. 

NITR0GENO 
. Irritación de piel • 

. RESPIRATORIOS: 

• Dolor en el pecho . . Disnea . . Tos con esputo amarillo o sangre • . Cianosis • . Fiebre . 

• Respiración asmAticm • . tr8queobn>nquitls y Bronconeumonla . . SISTEMA NERVIOSO: . Dolor de cabeza . . V6rtlgo . . Dellr1o . Inconsciencia . . GASTROINTESTINALES: . SabOr 6cidlo y dolor abdominal • . N6useas y Vómito . . CIRCULATORIOS . Aumento de velocidad de pulso . . Disminución de la presión s.nguinea • . lnegulartdad en el rttmo del corazón 
( Arrttmias cardiacas ). . INHAL.ACION CRONICA: . Dolor de cabeza . . Insomnio . . Ulceras de nariz y boca . . Falta anormal de apetito (Anorexia) 
y digestión dificil y dolorosa 
(d-psla). . Erosión dental. . Debilidad • . Bronquitis crónica . . Enfisema . 



3.2. EFECTOS CONTAMINANTES DEL AIRE EN PLANTAS Y ANIMALES 

3.2.t. EN PLANTAS: 

Desde la publicación en 1903 del manual de Hasselhoff y Llndau ha habido una tendencia creciente 
de lnfo1TT1es de Investigación, revisiones y pubUcaclones de simposios respecto al tema de la contaminación 
del aire en relación con las plantas. En base a estudios en Europa se ha encontrado que algunas especies 
de lfquenes ( plantas fonnadas por Ja asociación de un hongo y un alga ) no toleran la exposición al 502 
por encima del !Imite sugerido por Wentzel y existen muchos Informes de su desaparición en los 
alrededores de las zonas industriales [17). 

Se ha sugerido por algunos cianlfflcos europeos que algunas especies de liquenes sirvan como 
plantas "'Indicadoras• de las concentraciones de S02 en el aire de zonas Industriales. Esta sugerencia no ha 
sido tomada encuenta apesar de que se ha revisado por completo el tema de las plantas "indicadoras" para 
este y otros contaminantes del aire. 

La concentración de 572 µg de S02 m-3 ( 0.20 ppm ) siempre se ha aceptado ampliamente como un 
límite crítico por debajo del cual Ja mayorfa de las plantas no sufren lesión Incluso después de prolongada 
exposición. Sin embargo, recientemente por experimentos a gran escala realizados en el campo en 
Alemania. wentzel sugirió que este límite deberla reducirse a 57 µg m -3 ( 0.020 ppm ). La sugerencia es 
de considerable importancia, ya que la American Alr Quality acepta que la lesión a ras plantas ocurre 
cuando la concentración media en el aire excede 85 µg m-3 ( 0.030 ppm ) de S02. Actualmente se ha 
registrado que la concentración media en zonas rurales en Bretana se aproxima a 50 µg m-:l. 

Se han utilizado datos expenmentales de unas doscientas especies a concentraciones controladas de 
S02 para clasificar las plantas en tres gmpos de acuemo con la susceptibilidad a la lesión. Se relacionó la 
resistencia de las plantas con la de la alfalfa, a la que, como planta más susceptible, se le dio el valor de 1, 
en Ja tabla 31 se observan algunas especies clasificadas en tres grupos en base a la concentración que 
debe rebasarse antes de que se produzca alguna lesión f17). 

TABLA 31 

LIMITE DE TOLERANCIA DE DIVERSAS PLANTAS AL S02 (17). 

GRUPO PLANTAS LIMITES DE TOLERANCIA 
u.a S02 m-3 EN AIRE 

1 Alfalfa, trigo, tréboles, avena, cebada y nabo. 430 - 570 

11 Centeno, habas, fresas, vegetales frondosos 
( excepto la col ), muchas plantas crucffera!. y 570- 860 
flores ( rosas ). 

111 Limonero. papas, col, confferas y roble 860-1140 
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Uno de Jos efectos matis generales sobre cualquier tipo de planta por el aire contaminado es el de 
Inducir un cambio en su balance de agua lo cual provoca cambios estructurales Importantes. Abas 
concent.-.ciones de bióxido de azufre y flúor en el aire causan el colapso o muerte de todas las células de 
las hojas de las plantas. En la figura l!J se muestra la anatomía d., una hoja típica en su sección transversal. 

FIGURA a: Sección Transversal de una Hoja [17]. 

La hoja está limitada por una epidermis superior y otra Inferior con estoma. La estoma consiste en un 
par de células guardianas alrededor de un poro eHplico; existen decenas de millares de estomas por 
centímetro cuadrado de superfJcie de hoja y el tamano de poro varia entre las especies ( 9 a 52 µm de 
longitud y de 2 a 10 µrn de ancho). 

Los tejidos externos de Ja lloja son: 

1. El tejido en empalizada; son Ja capa supe1ior que comprende una o más filas de células 
alargadas rfCHs en cloroplastos, sepRradas por espacios intercelulares estrechos. 

2. El mesófilo esponjoso; capa interior de células Irregularmente formadas, que contienen pocos 
cloroplastos y que están separadas por considerables espacios intercelulares estrec.;hos. 

3. Tejidos conducior~s; venas, que llevan agua, sales y metabolltos a través de la hoj.t:t. 

Las hojas son a menudo. la parte de 1a planta que primero y más obviamente muestra slntomas 
visibles de lesión por se1 una vla de entrada para los contaminantes gaseosos y como superllcie de 
depósito de partfculas. 

Algunos contaminantes provocan en las hojas de las plantas perdida de pigmentación, este efecto 
ocurre frecuentemente en plantas e)l[puestas a gases de S02. En la tabla 32 se muestran necrosis 
presentadas en la mayor(a de plantas y vegetales por exposición a contaminantes en el aire. 
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TABLA 32 

NECROSIS SOBRE PLANTAS EXPUESTAS CON AIRE CONTAMINADO [1'J. 

CONTAMINANTE NECROSIS 

BIOXIOO OE AZUFRE . Se present•n manchas claras en sus hojas . 

ACIOO SULFÚRICO . Provoca marcas de manchas tipo viruela sobre la parte superior de las 
hojas. 

PAN • Se observa en la parte Inferior de Ja 5uperficle de las flojas una capa de 
apartencia met•lica. 

OZONO . Provoca fracturas o picoteas en la parte superior de las hojas . 

FLÚOR . Se colorean de un color café obscuro las puntas de las hojas . 

La filoxlcidad del smog fotoqulmlco es muy llamativa, las lesiones caracterlstlcas que se han 
reproducklo experimentalmente sólo por la exposición a PAN • son el plateado o bronceado de la superficie 
Inferior de la hoja. El primer sfntoma es una hinchazón de las c61ulas guardianas en fonna de ampollas y 
esto va seguido con una pronta deshklratación y encogimiento de 6stas y de las células mesoftllcas que 
rodean las cavidades de los estomas. 

El ozono, que constituye hasta el 90 % de los oxidantes totales en el smog fotoquimico y su 
concentración puede ser tan alta como 2150 µ.g m-3 ( 1.0 ppm ) en el aire contaminado, causa sintomas de 
lesión que son distintos de los descritos antertonnente. Las superficies superiores de las hojas lesionadas 
presentan lesiones puntuales que Inicialmente son de color pardo obscuro o negras pero posterionnente se 
vuelven blancolechosas. 

La lesión est6 limitad•, al principio, a las células en empalizada superiores, situadas justo debajo de 
la epidennis supertor y puede extenderse para producir neurosis y algunas veces amarilleo y calda de las 
hojas. Se ha demostrado que el ozono reduce la fotosintesls, probablemente como resultado del dano a los 
cloroplastos : también aumenta la respiración y la penneabllidad de las paredes celulares Inferiores. 

Aunque la lesión por tiempo frio produce sfntomas parecidos a los causados por el ozono, la 
denominada • mancha del tiempo • del tabaco se Imputa ahora normalmente a lesión por ozono, como 
tam~6n el • quemado de las puntas • del pino blanco. • 

En Investigaciones sobre et smog fotoqulmlco [17), se concluyó que el principal papel del bióxido de 
nitrógeno fue el de Iniciador de las reacciones fotoqufmlcas y que su concentración en el aire contaminado, 
nonnalmente de 410 a 1025 µg m-3 ( de 0.2 a 0.5 ppm ), era demasiado baja para causar lesión a las 
plantas. Sin embargo, Investigaciones recientes efectuadas en la Universkiad de California en Rlverslde, 
han mostrado que concentraciones ambientales de 615 a 1025 µg m·3 (de 0.3 a 0.5 ppm ), durante 10 a 22 
dias, motivaron reducido crecimiento para habas y tomates. 

Exposiciones prolongadas a concentraciones que rebasan los 510 µg m-3 ( 0.25 ppm ) fueron 
nocivas para la naranja; este tipo de Investigaciones Indican que la repercusión del smog fotoqufmlco sobre 
las plantas puede expresarse algunas veces en función de reducciones del crecimiento y rendimiento sin 
observarse slntomas obvios. 



En contraste con la considerable cantidad de Información ac..erca de los &factos '4el so2 atmosférico 
en las plantas, existe muy poca Información sobre sus efectos en los suelo~. En diversas Investigaciones se 
ha encontradc que el pH de la superficie de los suelos es fnfertor, debido al S02, siendo el efecto mayor en 
zonas apro,..lmadas a la fuente de emisión ,donde las concentraciones del gas en et aire fueron supertores a 
Jos limites establecidos provocando el aumento del contenido de azufre soluble y total de los suelos. 

Las caracterlsticas flslcas y químicas del suelo Influyen en la ::.usceptibiJidad de las p1antas a la 
lesión, como Katz (17) encontró que la alfalfa sufrió menos lesiones con S02 cuando crecfa con pobre 
suministro de agua que cuando lo nacla con la adecuada cantidad de agua. La Información definitiva es 
lnsuflclenta para poder confirmar una generalización de este efecto en todas las plantas o vegetales .. 

Pero lo que si se ha confirmado es que las partículas de los contaminantes pueden provocar efectos 
severos en la vida de todas las plantas ya que estas generalmente contienen metales tóxicos los cuales 
provocan dal\os considerables. 

En Noruega se presentaron problemas en sus zonas boscosas de pinos por partlculas provenientes 
de fundidoras de aluminio que se encontraban a varios kilómetros de distancia, donde las corrientes de aire 
de la zona arrastraron los contaminantes hasta los árboles da"6ndolos. Este tipo de problemas y pérdidas 
económicas tanto en las cosechas agrícolas como p6n:Jlda de ganado, han estimulado considerablemente 
los estudios por palses europeos de los efectos de contaminantes individuales del aire. 

3.2.2. EN ANIMALES: 

En paises de la Comunidad Económica Europea se han estudiado los efectos de los contaminantes 
del aire sobre animales pequel\os, tales como ratas, ratones y conejos en que estos animales se han 
expuesto a notables concentraciones de contaminantes especfflcos del aire para Indicar sus toxicidades 
agudas, siendo la expresión más comente la de dosis letal o concentración letal que mata el 50 o 100 % de 
Ja población. 

Los efectos tóxicos en los animales se muestran como cambios qulmicos , flslológlcos y mor1ológlcos 
de los tejidos y órganos, pero tambl6n pueden ser efectos sensoriales y signos de comportamiento abiertos, 
que son tan obvios como los sfntomas visuales de lesión en las plantas. 

Los contaminantes del aire penetran en los animales a través de dos vías principales: la ingestión de 
material veget11I contaminado ~ la lnnaiación. Los contaminantes que penetran por Inhalación a través del 
aparato respiratorio como el S02 causan constricción en los conductos de paso del aire, lo que 
desencadena tos, mientras que el bióxido de nitrógeno y el ozono producen cambios de la capilaridad 
pulmonar, lo que reduce la absorción. 

Otros contaminantes afectan a Jos vasos sanguíneos bronquiales, de modo que se reduce la 
absorción a través de la mucosa o del sistema circulatorio sangufneo más generalmente, de modo que se 
retrasa la dlstrtbución de u~ compuesto absorbido. 

La lnterfe1encia con la función de las células macrófagas, que son responsables de la limpieza de 
materias extranas er. los alvéolos y otros tejidos pulmonares, puede ser otro efecto importante de los 
contaminantes inhalados. 

Estudios de laboratorto efectuados con animales de granja nan mostrado que se produce Irritación de 
los ojos después de una exposición de l!!I horas a 14.3 µg de S02 m.3 y aparecen síntomas más graves a 
mayores concentraciones. Además se ha encontrado que los animales enjaulados sufren contaminación del 
aire causada por ellos mismos, por ejemplo, amoníaco como un contaminante en las granjas de pollo. 



Existe poca lnfonnaclón acerca de los efectos del smog fotoqufm1co sobre Jos animales, pero 
Investigadores de Callfomla (17] sugieren que la exposición frecuente a concentraciones de ozono de 108 a 
4'30 J.lO m·3 ( de 0.05 • 0.2 ppm ) puede aumentar la mortalidad en animales c-on Infecciones respiratorias 
y causar lrrttación de la mucosa de las vlas respiratorias. 

Mientras que con exposiciones espors.dicas de concentraciones de ozono de 1290 a 1 720 µg m-3 
( de o.e a o.a ppm ) provocan sofocación y tos. Aumenta considerablemente la mortalidad de polluelos 
recién nacidos cuando se exponen continuamente a concentraciones de 2.15 a 8.80 µg m-3 ( de 1.0 a 4.0 
ppm ) de ozono y con un tiempo de exposición de 5" ppm-h. 

Los óxidos de nitrógeno del smog fotoqulmlco no est6n Implicados en leslón a los animales de 
granja, un estudio (17] mostró que los animales ( no se especifica la especie de animal ) e>tpuestos a 6.6 
mg/m3 ( 3.5 ppm ) por 2 horas presentaron Infecciones en el sistema respiratorio. Se ha encontrado que el 
bióxido de nitrógeno , que aveces se produce en los silos durante la fennentaclón del forraje almacenado 
que tenga atto contenido de nitrato, es tóxico para los animales de granja, especialmente ganado vacuno y 
cerdos. 

La Ingestión por animales de metales pesados y otros elementos en trazas sobre las hojas de las 
plantas , ha justlficaclo investigaciones en Europa para evitar incrementos de mortalfdad en animales por 
envenenamiento. En un caso de envenenamiento de ganado en una zona aleda,,a a una fundición de cinc 
en Noruega, la hierba disponible para pastoreo de los animales contenla, sobre base seca , 3100 ppm de 
cinc, 700 ppm de plomo y 118 ppm de cobre. 

Analizando el mismo tipo de hierbas para pastoreo no expuestas a los palvos contaminantes se 
encontró que tenfan 38.2 ppm de cobre y e ppm de plomo, mostrando el Impacto ecológico de la fundidora 
en la hierba y los animales . El gobierno noruego pidió a la fundidora la Instalación de sistemas para reducir 
la emisión de las partlculas contaminantes. 

En estudios recientes (17) se han mostrado grandes aumentos de los contenidos de cinc, plomo, 
cobre, cadmio y nfquel en el heno y hierba que crece a favor del viento en un complejo urbano-industrial. 
Se atribuyeron estos aumentos a polvos que provienen de residuos, suelos contaminados y en parte de la 
actividad industrial diaria. 

Un caballo que Ingirió hierba y heno contaminados sufrió Intoxicación por plomo. El plomo en polvos 
ha causado toxicidad en animales en otras zonas limitadas, cuando también tienen níquel, molibdeno, 
vanadio y a~nico. 

Es evidente que la agricultura., la horticultura y las actividades forestales tienen vital Interés en 
mantener el aire como un recuJSO limpio y sano, debido a que pueden sufrir pérdidas achacables a la 
contaminación del aire. Correspande a tOda la población y en especial a los gobiernos emltlr o modlflcar 
leyes ecológicas que pennitan controlar las emisiones al aire por fuentes Industriales para disminuir o 
eliminar las lesiones a las plantas de cosechas, árboles y animales causadas por Ja contaminación del aire 



IV EQUIPOS PARA CONTROL DE 
EMISIONES CONTAMINANTES 
EN LOS HORNOS PARA VIDRIO 



CAPITULO IV 

EQUIPOS PARA CONTROL DE E~ISIONE3 CONTAMINANTES EN LOS HORNOS PARA VIDRIOS 

El primer control de emlslone..~ er. la indub"1ria dei vidrio fue en 18741 en Gran Bretai'la • En Aiemonla 
el primer control de ernlslones registrado fue en 1t?13 por la companla GmbH, usando el primer preclpltador 
electrost4Uco y en 1965 empezó la construcción de la primera planta para el tratamiento de emlsionss 
generadas por la fundición de vldrlo, utilizando combustible fósil. 

Para la Industria del vidr1o existen varias &ltematlvas para reducir c:.on grH.n aflciencla las emisiones. 
los lnganleros y Técnicos deben tener la visión da considerar cual es el slst~ma más adecuado para sus 
necesidades dft proceso, que p1Jeda reducir las emisiones contaminantes más de lo estélblecklo por las 
normas de emisiones actuales , ya que en el futuro los lfmites establer..idos en las norm&s calla vez serán 
més estrictos. 

La selección, diseno y modificación de la unidad anticontamlnante no sólo dependa del equlllbfio 
químico y de la cinética de las corre!>ponditmles reacciones químicas, si no también de las propiedades 
físicas de transporte de las diversas especies que Intervienen. Estos fenómenos de transporte &on comunes 
a todos los procesos e incluyen los efectos de la transferencia de materfa y calor. 

Los factores económicos repercutirán también en la selección del tipo de equipo reductor de 
emisiones y pueden limitar el dlse"'o de determinada~ unidades. Se encuentra que mientC"as la teoría puede 
ser útil para ayudar a compumder las caracterfstlcas de los difArentes sistema~. loR diseños comerciales 
actuales que existan!"'~ i.::. .ndustrta del vidrio se bas.an casi por c-.omplAto en la ell:pttrienr .. ia práctica. 

En la industria del vidrio la reducción de emisiones contaminantes pueda reali¿arse por dos métodos 
diferentes: 

1. MModos Primarios. 

2. Métodos Secundartos. 

Los métodos prln1arfos $6 les denomina a todos aquellos quf! 5irvttn para pn~venir la generación de 
emisiones c-.ontamlnantes, para la Industria del vidrto tenemos por ejemplo: 

Obtener bajHS v•?locidadtts de gases de combustión. 

Trabajur con temperaturas de fundición lo más bajas que se puHda. 

Reducir el exceso da oxigeno en el horno. 

Utilizar c-.ombustibles más puros. 

Utilizar sistemas de cornbustlOn eficit"nfes. 

Seleccionar el tipo de horno de fundición. 

Utilizar al!os porcentajes de pedacerla d~ vidrio en la carga. 

Humedecer adecuadamente la carga. 

Mezciar las materias JJrimas en la secuenciei adecuada. 
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Los métodos secundarios Involucran los sistemas o equipos utilizados para reducir o eliminar las 
emisiones contaminantes que genera el proceso al producir el vidrio. En este caso se cuenta con una gran 
variedad de equipos antlcontamlnantes como: 

Cámaras de sedimentación. 

Colectores por Inercia. 

Precipltadores electrostáticas. 

Fiitración. 

Lavadores y absorbedores húmedos. 

En los métodos secundarios no solo hay que tomar en consideración el costo que implica la compra 
de los equipos, sistemas de control y toda la tecnologfa necesaria. Hay que considerar el costo ocasionado 
en forma permanente por el mantenimiento preventivo del sistema, compra da refacciones y capacitación 
del pers'.lnal. -

4.1. MÉTODOS PfUMARIOS 

La formación de los óxidos de nitrógeno ( NOx) en los hornos de fusión de vidrio principalmente está 
relach.lnftda con lu temperatura de flama, temperaturas altas de fusión con un tiempo de residencia alto y 
condlclonrs Inadecuadas de combustión. 

El principio básico de la reducción de NOx involucra una reducción dP. la temperatura da flama que se 
logra cn1,;ro!Hndo la velocidad de inyección de combustible. Al reducir la velocidad de Inyección de 
combus!1r.1e se busca que el horno tenga flamas largas consistentes, con satisfactoria geometrfa y una 
complefa combu~tión en la unidad de fundición. 

Co~bustión Tec. lnc. {18} muestra el efecto de la Inyección de gas sobre las emisiones de NOx en la 
flguH:1 9, lou NOx estén expresados en ppm a O % 02 . Se observa QUP. ta inyección a altas velocidades del 
ala.• dt'I c.un•busti611 con el cornbustible, intensifican la mezcla alre-cornbusllble produciendo emisiones allas 
Etn NO:ic .. Estas Vt'lloc.idades sin embargo, están relacionada~ con ~I método de inyección del combustible 
dentro d"'I tlujo de aire. 

Si la relación entre el ángulo de posición del quemador y la velocidad del aire del puerto incrementa 
la inlP.O!.idad de mezclado alre··combustlble, el resultado será emisiones de NOx altas, pero si esta relación 
reduc-.e la intensidad de mezclado como sa muestra en la figura 9: el caso de so·.wa,CT,FF, se observan 
bajas emislor.es de NOx. 

Con quemadores a 45• en un horno de puertos laterales y velocidades medias de combustible se 
originas emisiones bajas de NOx. En el caso de velocidades altas de combustible en un horno de puertos 
traseros y quemadores de 45• se promueve mayonnente la Intensidad del mezclado aire-combustible y por 
lo tanto niveles más altos de NOx que el de un horno del tipo de puertos traseros con velocidades altas de 
combustible. 

Con quemadores debajo del puerto en un hamo de puertos traseros, el contacto entre el aire y el gas 
se retrasa lo cual significa una menor intensidad de mezclado y por lo tanto bajas emisiones de NOx. 
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NOx 4000 
(ppm) 

3500 

FF • PISO DE PUERTO PLANO 
1 F • PISO DE PUE'!llTO INCLINADO 
CT • QUEMADOR TIPO COMB. TEC. 
W/ B • CON CONDUCTO PARA AIRE 

VELOCIDAD DE INYECCIÓN DE COMBUSTIBLE ( ples/ s ). 

FJGURA 9 : Efecto de la Velocidad de Inyección de Cumbustible Sob,-1t las Emisiones de NOx 

Latchford Glass (18J en California realizó c..ambios en condiciona!. dP oµerac;ión en tres de sus 
hornos (A, C y O) para reducir emisiones de NOx y aumentar la produC".ción de vidrio para cada homo. 

En el horno "'A" de puertos laterales, producíendo vidrio plttno Uf.Ora.Jo 23 % dA cullet, con e'3table y 
buena gaometrfa de flama se realizó cambios en la vf!lonidad c1e lnyecc:.lón de combustible promedio en 
quemadores de 686 a 536 pies I segundo como SP. muestra en la tabla 33, ob1onie11dose unit reducción da 
NO>c del 27 % y un incremento en producción de 18 tonefc,,das por rtíet de vidrio ad~más de una r'3dur.ción de 
oxfgeno de 2.5 a 1.8 %. 

Al horno "e• de puertos laterales, produclendQ viario de color ámbur usa11do 70 º/o cullet. ~e le 
disminuyó la velocidad de inyección de combustible de 545 a 408 pi~s/s promedio. c.:omo se observa en la 
tabla 34. Se obtuvo una reducción de emisiones del 29 % de NOx de un lado y 1 o % del otro. el e::.Uraje se 
mantuvo igual. 

Al horno "D .. de puertos traseros, produciendo vidrio plano y us<.Jndo 20 % culler .. se realizo una 
reducetón en la Inyección de combustible de 497 a 414 pies I segundo prornedlo como ::;e observa en la 
tabla 35. En este caso no se observa disminución en la concentración de NO:., pero si hay un incremento en 
el estiraje y una reducción de 2.4 a 1.6 % de oxígeno. De sus cambios de operación realizados en sus 
hornos Latchford Glass concluye que son tres cambios los que ayudan a disminuir las emisiones de NOx: 

1. Disminuir la velocidad de inyección de combustibie. 
2. Operar el horno con un mínimo de exce.5.o de aire de combustión 
3. Utilizar ángulos de Inclinación en quemadores para minimizar temperaturas de flama y reducir 

emisiones de NOx. 
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UILA U 

CAlllllOS EN CONDICIONES Y REDUCCIÓN DE Nh PARA EL HORNO• A• 

NUMERO DE QUEIADOREI 
DESCRI CION UNIDADES COMllCIOllEI MTEI DE UlllE coa:au DEUll1E 

PloMcl6lltUT-.. ...... MIT ..... 
t z 1 • t z 1 • 

PRESIÓN DE GAS lh'plg2 2.6 3.0 3.0 •. 5 t.3 2.5 1.1 2.7 

QUEMADOR 
Volumen pielllu 10.3 8.80 17.16 13.52 12.48 10.14 11.• t3.13 15.17 
Velocidad pie/s. 590.0 145.0 669.0 932.0 400.D 537.0 511.0 149.0 
Angulo grados(') ·1.0 ·2.0 ·2.0 ·1.0 ·1.0 ·2.0 -2.0 ·1.0 

VELOCIDAD EN 
PUERTOS pie/s. 19.7 11.7 

COMBUSTIBLE % 34.0 118.0 52.0 49.0 37.0 13.0 49.0 52.0 

OXIGENO % 2.5 1.1 

EMISIÓN DE NOx ppn 900.0 780.0 830.0 
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TAILA M 

CAlllllOS EN CONOM:IONES y REDUCCION DE .. PMA a HOllNO. e. 

NUMERO DE QUEIADOREI 
DESCIUPCION UNIDADES C01111C10NE1 MlEI DE Ull1E CClflllClm DEUll1E 

PNMclM 1• T_,.. ...._.tlrTllMll 
t 1 1 ' t 1 1 ' 

PRESIÓN DE GAS lblplg2 3.5 3.0 3.0 t.7 1.1 t.7 2.9 t.7 

QUEMADOR 
Volumen pie3/llx 10-3 7.37 12.93 14.48 5.52 8.11 1UO 13.49 6.34 
Velocidad pie/s. 981.0 924.0 476.0 397.0 349.0 424.D 443.0 390.0 
Ángulo grados(.) ·1.0 ·3.0 o.o ·2.0 ·2.0 ·2.0 ·2.0 ·2.0 

VELOCIDAD EN 
PUERTOS piels. 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 

COMBUSTIBLE % 34.0 116.0 52.0 41.0 37.0 u.o 41.0 52.0 

OXIGENO '11. 37.0 63.0 72.0 28.0 31.0 18.0 u.o 32.0 

EMISIÓN DE NOx ppn 650.0 4llO.O 480.0 4211.0 
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TABLA SS 

CAMBIOS EN CONDICIONES Y REDUCCIÓN DE NOI PARA EL HORNO• D" 

NUMERO DE QUEMADORES 
DESCRIPCION UNIDADES CONDICIONES ANTES DE AJUSTE CONDICIONES DESPUES DE AJUSTE 

Produc:cl6n llt TO!Vdil f11Mucci6n 2M TD!Vdil 
1 2 1 • 1 • 1 2 1 • 1 • 

PRESIÓN DE GAS lb/plg2 
3.6 3.B 1.7 5.2 4.5 3.6 3.2 3.1 2.2 

QUEMADOR pie3/h X 10.3 14.3 14.2 7.4 8.9 13.1 14.5 12.6 14.4 e.o u 13.7 12.5 
Volumen 
Velocidad pie/s. 515.0 534.0 334.0 350.0 577.0 544.0 348.0 398.0 421.0 378.0 51G.O 418.0 
Angulo grados(') ·O.O ·3.0 +1.0 ·1.0 +1.0 +1.0 ·1.0 ·1.0 +1.0 +1.0 ·1.0 o.o 

VELOCIDAD EN 
PUERTOS pie/s. 46.1 46.1 

COMBUSTIBLE % 40.0 40.0 20.0 25.0 36.0 40.0 36.0 41.0 23.0 25.0 39.0 38.0 

OXIGENO % 2.4 1.6 

EMISIÓN DE NOx ppm 350.0 350.0 

62 



Otros m6todos prtm•rtos son el control de exceso de aire y la temperatura del aire precalentado que 
tienen un efecto Importante en las emlsiones de NOx. como se muestra en la figura 1 o y 11 donde los datos 
se deriv•n de hornos con diferente sistema de combustión. 

NOx 
Concentraicl6n 

(glNm:S) 
2.0 

1.• 

1.0 

o.• 

o 
1 .... 1UO 

TEMPERATURA DEL HORNO ( "C ) 

FIGURA 10 : Conc•ntraclón Rea.tiva de NOx va. Temperatura del "omo ( •e ) (10). 

NOx 
concentraiclón 

(glNm:I) 
2.0 

1.• 

1.0 

o.s 

o 
400 •oo 800 1000 1200 

TEMPERATURA DE AIRE PRECALENTADO ( "C ) 

FIGURA 11 : Concentración Relativa de NO• v•. Temperatura de Aire Pf9calentado (•e) (10). 
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Como se observa en 1a figura 11 ta temperatura del aire precalentado tiene un efecto considerable en 
las emisiones de NOx, ya que a mayor temperatura de aire precalentado mayor son las emisiones de NOx. 
Por lo que se recomienda bajar la temperatura del aire precalentado, hasta donde no se vea afectada 
considerablemente la eficiencia del horno de fusión de vidrio. 

El utilizar diferentes tipos de combustible en la fusión de vidrio produce diferentes niveles de 
emisiones de NOx como se muestra en la tabla 36, donde se observa que al utilizar combustóleo 
generalmente se producen emisiones de NOx menores que cuando se emplea gas natural. En parte esto se 
debe a que la alta luminosidad de las flamas que provoca el combustóleo tienen una temperatura de flama 
menor a la de las producidas con gas. 

TABLA :Sa 

RANGO REPRESENTATIVO DE EMISIONES DE NDa ( g/Nm:S ) 

TIPO DE HORNO 

Regeneratlvo 
Puertos traseros. 

Regeneratlvo 
Puertos Laterales. 

CCMBUSTOLEO 

1.0 - 2.4 

1.e - 3.e 

GAS NATURAL 

1.4 3.0 

1.6 "4.0 

La utlllzaclón de quemadores especiales para prevenir la generación de emisiones contaminantes ha 
adquirido en la Industria vidriera un gran Interés, por las ventajas que ofrece la variedad de dlsenos que 
existen , los que se pueden acoplar a las necesidades requeridas en los distintos tipos de hornos de 
fundición de vidrio. 

Combustión Tec. lnc. ( Orfando, Florida ) y el lnstltute of Gas Technology [19) muestran un sistema 
de quemadores para utlllzar en hornos de fundición de vidrio , reduciendo considerablemente las emisiones 
de NOx utlllzando gas natural. 

E~"te sistema ofrece la reducción de un 35 % o más de emisiones de NOx y el ahorro de un 6 % de 
combustible ( gas natural ). El sistema involucra el uso de un • Cracker •• el cual es una cámara de 
combustión dlsenada para trabajar con gas natural promoviendo la formación de paniculas de cenizas y 
otros productos de combustión. 

EL 25 % de combustible utilizado en el hamo es pasado por el seno del " Cracker " para producir 
particulas de cenizas, las cuales son reblandecidas con el 75 % de combustible restante. generando 
partfculas de cenizas ricas en combustible a una temperatura de 290 •c , que seivirán para alimentar los 
quemadores. 

El • Craklng • es Independiente del sistema de combustión ya que cuenta con un bypass disef\ado 
para facilitar su instalación y poder darle fácil limpieza y mantenimiento, además de poder utilizar el horno 
con o sin el sistema " Craking ". 

La ventaja de utlllzar este sistema es que incrementa el C02 se produce una flama con alta energta 
cinética, por lo tanto provoca una mayor transferencia de calor de la flama al fundidor, ahorrando 
combustible en el proceso de fundición del vidrio. Otra ventaja es que al disminuir el consumo de 
combustible ur 6.5 %, por lograr una mayor eficiencia térmica en el nomo, se puede reducir hasta un 35 % 
las emisiones de NOx. 
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En la figura 12 se muestran las emisiones de NOx en relación con la velocidad de combustible 
utJllzando en el horno con el sistema " Cracking " y sin él. Los datos fueron obtenidos de un horno de 
puertos laterales a 45•, utilizando un exceso de oxlgeno de 2.5 % y con una temperatura de aire de 
combustión de 1160 •e aproximadamente. 

NO a 
(ppma0%0•1 

2700 

zsoo 

Z:tOO 

2100 1-
1700 

HOO 

1:tOO 

1100 -700 

·soo 

100 zoo 

• 
2.2X10 
BTU/h 
1'4.5 .. gn 

300 

Con 
Cr.cldng 

500 •oo 

Sin 
Cr~ll.1"9 

700 

VELOCIDAD DE INYECCIÓN DE COMBUSTIBLE ( pies J segundo ) 

FIGURA 12: Emisión de NOx vs. V•locldad de Inyección de combustible 
utilizando •I •l•tema •• Cracking " (18]. 

ªºº 

Utilizando quemadores con el sistema Cracking un horno que funde vidrio para fabricar envases en 
el sureste de Callfomla, con emisiones de 5.5 libras de NOx por tonelada de vidrio producido ( 1, 100 ppm 
de NOx ), redujo con el nuevo sistema a 3.5 libras de NOx por tonelada de vidrio producido ( 700 ppm de 
NOx.). 
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•.1.1. CRITERIO DE SELECCION PA- HORNO DE FUSIÓN 

La experiencia de Klng Taudevln & Gregson Ltd ( K.T.G )(20) como disen111dores y constructores de 
hornos, so utiliza para formular gulas para la selección del tipo de horno y fuente de energia a utilizar en la 
Industria del vidrio con el objf!lo de producir emisiones contaminantes por debajo o en los intervalos 
establecidos en las legislaciones ambientales locales o Internacionales. Factores de mayor Importancia a 
considerar son: 

1. Tipo de vidrio a fundir. 

2. Extracción diaria ( Tone~adas de vidrio producidas por dfa ). 

3. Tipo de materias primas a utilizar. 

4. OlsponlbUldad y costo de fuentes de energfa. 

5. Seguridad de fuente energética. 

B. Ubicación de la planta. 

7. Espacio disponible. 

Los puntos 1 y 2 son f41clles de determinar y dependen de los resultados obtenidos en los estudios de 
mercado, el punto 3 est• sujeto a las materias primas disponibles y finalmente el punto " al 7. deben ser 
definldos y •pllcados en un estudio p•ra est•blecer el mejor tipo de horno de fusión según el criterio de 
selección. 

El criterio de selección sa haré principalmente sobre la base de costos de combustible por tonelada 
de vidrio, la selección b.fllslcamente es entre las siguientes fuentes de energfa: 

1 , Combustible fósil 

2. Electricidad 

3, Combustible fósil + ayuda eléctrica 

•.1.1.1. 'iORNOS CON COMBUSTIBLE FÓSIL 

En dichos hornos la combustión es por medio de petróleo ( Combustóleo, Olesel y Gasóleo ) o gas 
natural. Existe ur.a gran gama de disenos Jos cuales varlan según su eficiencia en la recuperación de calor 
procedente de Ja fusión (20). 

Una relación de consumos Uplcos de combustible pennlte una clasificación básica de dichos dlseftos: 

Tipo de Homo 

Sin recuperación de calor 
Recuperador ( Metal ) 
Recuperador ( Cerámico ) 
Regenerador 
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Con•un10 de Combustible por 
Tonelada de Vidrio ( kg aceite ) 

270 - 300 
200- 250 
160. 190 
115. 150 



Los consumos citados arriba no reflejan consecuentes ahorros de energla al usar calderas. etc. 
Varios Hornos tlpfcos de ~.T.G .• eSl•n reproducidos en las figuras 13, 14, 15 y 16. 

Como se observa es evidente usar un recuperador o regene1ador de calor para reducir el consumo 
de energfa y por lo ténto las emisiones contaminantes. El Upo de regenerador dependerá del área del 
horno, plan de planta y costo de construcción. 

Para extracciones superiores a 200 toneladas diarias, un homo de quemadores transversales con 
regenermdores verticales es el m.ts fndlcado. Para extracciones Inferiores a 200 toneladas diarias se 
prefiere un homo de llama en herradura y los regeneradores pueden ser verticales u horfzonlales ( paso 
único o múftfple ). 

En cualquiera de los casos mencionados, una proporción mayor de •.5 m3/m2 entre volumen de 
regenerador y érea de fusión puede ocasionar que el regenerador no sea Jo eficiente que se espera por 
estar sobrado en volumen; en base a la experiencia práctica se Indica que es més favorable una proporción 
un poco menor ( 4.0 m3/m2 ). 

Con refractarios modernos y adecuada construcción se puede obtener una vida útil más larga del 
regenerador. ya que su cos~o Inicial es elevado, siendo rentable a largo plazo por el ahorro considerable de 
combustible y el de asegurar la pennanencia de la planta en su localidad al cumplir los límites de emisiones 
de contaminantes establecidos. 

FIGURA 13 : Homo con Recuperador MaUIUco [20). 
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CA~Rll 

CARGADOR! 1 ---.. 

UB!CACION DE ELECTRODOS 
EN UN HORNO ELECTRICO 

-- ELECTRODOS 

I 

I ¡ 

\1 • 
• -· -· 

J ~ • 

-FUNDIDOR 

FIGURA 11 : Horno Tipo Elktrfco [Z) 
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•.1.1.2. HORNOS CON COMllUSTlllLE FOSIL V AYUDA ELÉCTRICA 

El efecto • Joule • de calentamiento directo por medio de electricidad puede ser Introducido en el 
vidrio mediante la Instalación de electrodos. Nonnalmente la ayuda eléctrica ( Boostlng ) se aplica para 
obtener mayor extracción de un horno en funcionamiento o también si se desea un horno de fusión mixta. 
Cierto que el consumo de energJa eléctrica depende del color y tipo de vidrio, pero generalmente es del 
orden de 550 a 700 l<w/h por tonelada de vidrio. 

A continuación en la tabla 37 se Indica un consumo Upico en un horno con ayuda eléctrica para un 
vidrio del tipo soda-cálclco-slllca de color verde esmeralda para envases: 

TABLA 37 

CONSUMO TiPICO EN HORNO CON AYUDA ELÉCTRICA (20]. 

AREADE TA.MANO DE EXTRACCION 
FUSION BOOSTING DE VIDRIO CONSUMO POR TONELADA DE VIDRIO 
(m2) KVA Ton I dia COMBUSTIBLE ELECTRICIDAD TOTAL 

ka. Kw/h Kcal • 

• 
"º - 100 125 - 1.32X10 

"º 1200 145 86 199 • 1.07X10 

Como se observa en la tabla antertor con la misma área de fusión Incluyendo ayuda eléctrica se 
obtiene un Incremento en la extracción del 45 % y una reducción del 31 % en consumo de combustible 
fósil, pero se genera un consumo de 199 kw/h de energla la cual Implica un • costo ". Aún asf se 1°""3 un 
ahorro de energía total po.- tonelada de vidrio de 250,000 Kcal. 

Este • costo • por utilizar ayuda eléctrica en la actualidad en muchos hornos de vidrio en Europa es 
absorbido por la generación de energra eléctrica en las mismas plantas aprovechando los gases que .salen 
de las chimeneas ( 700 a 850 •e ) para gAnerar vapor, el cual es utilizado en una turbina para JWDduc:ir 
energfa el6ctrica. 

HEYE GLAS en Obemklrchen, AIP.marna [21) tiene funcionando un hamo de fundición de vidrio ·con 
un sistema de recuperadores de calor ( materiales metálicos resistentes a altas temperaturas con 27 "" de 
cromo ), que precallenta el aire de combustión ( 600 - 800 • C ) para los quemadores y aprovecha la 
temperatura de los gases de combustión ( 1300 ·e) generando energfa eléctrica. Esta energfa se em~a 
como ayuda eléctrica en el tanque de trabajo. 

El horno tipo HEYE con una área de fundición de 70.2 m2 puede producir 285 toneladas /día, con 
ayuda eléctrica se puede lograr con la misma área de fundición un incremento de producción de 320 
toneladas /dfa. Un Incremento del 12 % en el estl.-ale 

HEYE GLAS reporta que del 1 00 % de energla utilizada en su hamo el 28 % aproximadamente se 
utlllza para precalentar el aire de combustión, el 47 % se utiliza para fundir vkirio y aunque todo el horno y 
recuperador tienen aislamiento existe una pérdida por radiación del sistema del 19 ºAi. y un 6 % de pérdidas 
de gases del flujo por la chimenea. En la tabla 38, se resume el porciento de energía utilizada Y perdida en 
el horno para fundir vidrio con recupe.-adores de calor para precalentar aire de combustión y sistema para 
generar energfa eléctrica. 
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TABLA H 

PORCIENTO DE ENERGIA EMPLEADA EN HORNO DE FUNDICIÓN DE VIDRIO 
CON RECUPE""'°°R DE CALOR Y AYUDA ELÉCTRICA TIPO HEYE (21). 

- DESCRIPCION "'ENERO,.. "'ENEROIA %ENEROIA 
TOTAL CONSUMIDA PERDIDA 

Gas natural .. - -
A--• el6Clrica • - -
Precalent•miento de aire de combustión - H -
P6rdid• de aases - - • Enerala consumkla en la D1an1a - 0.5 -
Calor condensedO - - 19.S 
Fundición de vidr1o - •T -
P6n:Hdas oor ...itación del horno - - 19 
P6rdid•s de aases del fluto oor la chimenea - - • TOTAL 100 78 25 

Un horno Upico regeneratlvo con puertos laterales o traseros con una temperatura de aire 
precalentado de 1300 •e produce emisiones de 3500 mg de NOJr.lm3 ( 8% de 02 ). el hamo HEYE con una 
temperatura de aire precalent.SO de 800 •e produce emisiones de 1200 mg de N0x/m3 ( 8% de 02 ), lo 
que representa una reducción de casi el es % de emisiones de NOx. 

HEYE GLAS reporta que puede reducir las emisiones hasta 400 mg NOx/m3, usando una 
temperatura de aire precalent8do de eoo •e y un 0.2 % de exceso de oxigeno en la atmósfera del hamo. 
HEYE GLAS realiza un estudio del consumo de energfa en 1991 de uno de sus hornos y en la labia 39 se 
repoft• I• hoj• de lrll~jO del sistem• HIEVE. 

TABLA 39 

HO.IA DE TRABA.IO DE HORNO HEYE OLAS F-RIK (39). 

>tORNO Tipo HEYE con recuperador de calor y generación de gases de combustión con 
una lem....,..lura de 800 •c. 

CAPACIDAD 320 tonelmda~ de vk:lrto oor dla. 
TIPO DE ViDRIO Calizo oarm envases de color verde 
ENEROIA Gas natunu ( 8500 Kcal/Nm3 ) • M% 
TOTAL: Ayuda de energla el6ctrtca • e % 
CONSUMO DE 
OAS-TURAL: 1530 Nm3nl 
CONDICIONES 
DEOASES: 30 bar • •30 ·c. 
OENERACION 
DEOASES: 5500 kn/h 
PltODUCCloN DE 
ELECTRICIDAO 1000 kw/h 

. Para el anterior horno, el consumo de energfa en relación a la cantidad de vidrio fundido es de 985 
KcaVkg de vidrio fundido. 
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•.1.1.:S. HORNOS ELÉCTRICOS 

Adualmente existen muchos hornos completamente el6ctricos de K. T.G fundiendo una gran 
variedad de vidrios. Este tipo de hornos tienen una área de tuodlción menor. comparada a la da los hornos 
Upicos de fusión de vk1rio. El consumo total de energta depende del érea de fusión y del tipo de vidrio, 
como se observa en los siguientes. datos: 

Tipo de Vidrio 

Cristal al plomo ( 2• % ) 
Opal nuorhktrtco 
Sodio-c41Jdco.sfllca 
Borosillcato 

Kw/h/ Ton de v;4rio fundido 

800 
800 
850 
850 

La ventaja de un horno todo el6ctrico es que las emisiones. de NOx y SOx son casi nulas y sólo se 
tienen ligeros problemas con partfculas, ademlis es mAs barato en su construcción por no necesitar 
regeneradores o recuperadonts de calor, stn embargo una desventaja es que el período de campana es 
comparativamente menor ( de 2 a 3 aftas para vidrios sodico-c41clco--sfllca ) en relación a sistemas 
regenenitlvos ( 5 a a anos) y la desventaJ• mú import•nte es el Tmpado del costo de la energ(a e16drica. 

P•,. poder seleCCfon•r ~ad•mente el homo de vidrio K.T.G muestra en la tabla 40 un estudio 
(20] P•r. vartos tipos de hornos para I• producción de envases de vidrio. con une extracción de 80 Ton/dla. 
en este estudio est6n Incluidos IOS gastos de construcción, chimenea y canales pero se excluyen los costos 
de lngenlerfa civil y suministros, los costos de combustibles fueron calculados en base a proyecciones 
locales ( Inglaterra}. todos los costos son en libras estertlnas. 

TABLA .-O 

COMPARACIÓN DE COSTOS PARA VARIOS TIPOS DE HORNOS 
DE UNA EXTRACCIÓN DE SO TONEU'DAS POR DIA [20). 

DESCltlPCION TODO FUSION COMBUSTIBLE 
EúlCTRICO MIXTA FÓSIL SOLO 

Costo de constnacclón 530 000 5'0 000 910 000 

Costo anual de enera(a de fusión. 
290 ººº 260 000 160 000 

CamDafta• l aftos l 2a3 4a6 5a6 

Costo de reconstnacción 
186 ººº 175 000 25',000 . Campaft•. Periodo que dura funcionando el horno de fusión en buenas condiciones . 

En conclusión, se observa que el homo de fusión mixta es la opción más adecuada en costo, sin 
embargo debido a consideraciones ambientales de la localidad en Inglaterra la opción de hornos de tipo 
el6ctricos fue la selección adoptada. 
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4.1.2. ADECUACIONES EN MATERIAS PRIMAS 

La Industria vidriera utlllza mater1as primas en fofTJla sólida con tamano de particula que producen 
importantes cantidades de emisiones a la atmósfera. En vidrios calizos, los componentes principales 
utlllzados son Arena Slllca, Feldespato, Caliza y Soda Ash. 

Estos materiales son mezclados e Introducidos al horno pata producir vidrio. El no tener un buen 
mezclado y por lo tanto una buena homogeneización puede causar segregación al transportar la carga al 
hamo, las partículas finas de Soda Ash y Caliza pueden contribuir a la saturación de los colectores de 
polvos y a la formación de• Carry-Ove,.. en las c41mara regeneradoras de calor, puertos o recuperadores de 
calor • Lo anterior origina emisiones de partfculas B la atmósfera. 

Richard L. Lehman y Willlam H. Manring [22) del departamento de tecnologia de vidrio de una 
companra que produce Fibra de Vidrio en Toledo E.U.A., realizaron estudios Importantes para disminuir tas 
emisiones de partlculas humedeciendo adecuadamente la carga. Sugieren humedecer la mezcla con agua 
a una temperatura no menor de los 35.4 •e, esta condición es Importante ya que a temperaturas menores 
se favorece la formación de Heptahldratos ( Na2C03.7H20 ) que absorben el 54.3 % de agua y/o 
Ceca hidratos ( Na2C03.1 OH20 ) que absorben 82.9 % agua, como se muestra en el diagrama de fases de 
la figura 17. 
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A temperaturas mayores de 35.4 •e la fase estable es la de monohldratada ( Na2C03.H20 }, la cual 
sólo absorbe el 1 • % de agua. minimizando Ja cantidad de agua pérdida por hidratación e incrementando 
en un 73 % Ja eficiencia de humidificación de la carga. 

En la fase del monohldrato también tenemos carbonato de sodio en solución que ayuda a que la 
Soda Ash tenga una mejor dispersión de álcalis en toda la carga, ayudando a que los finos se aglomeren en 
forma m•s eficiente en la carga hUmeda, reduciendo la necesidad de Instalar equipo recolector de 
partlculas en el equipo dosificador de carga y minimizar las emisiones de partfculas por las chimeneas del 
horno al disminuir la formación del ·cany-over". 

La uniformidad y calidad de humidlflcación de la carga se encuentra lnfiuenciada por la cantidad 
adicionada de agua, porcentaje de vidrio foráneo o propio y la secuencia en que los componentes 
prtncipales son adicionados a la carga para su mezclado. 

La tabla 41 contiene los resullados que muestran cual es la mejor secuencia de pesado de los 
Ingredientes mayores y el momento de adición ideal de agua a la carga. Como se observa en la tabla 41 no 
sólo es Importante que se obtenga buena aglomeración de finos en nuestra mezcla, si no que la calldad de 
Ja mezcla sea buena. 

TABLA 41 

SECUENCIA DE HUMEDIFICACIÓN Y PESADO EN LA ELABORACIÓN DE LA CARGA [22). 

SECUENCIA % AOLOMERACION OBSERVACIONES 
DE MEZCLADO DE FINOS 

1.- A+W+S+C+I 87 Uniforme y muy buen manejo de finos. 
Calidad de mezcla buena. 

2.- S+C+W+A+I 75 Poca aglomeración y problemas de finos en equipo 
dosificador de cama. 

31.- A+l+W+S+C 85 La homogeneidad en carga no es uniforme como en la 
secuencia N•1. 

.C.- A+S+C+W+I 85 Formación de piedra:a y calidad de mezcla deficiente . 

S.- A+S+C+l+W 86 El contacto entre Soda Ash y Arena Sillca no es buena. 
se obtiene calidad de mezcla renular. 

A • Arena SIUca C •Caliza J • lnaredientes Menores s • SodaAsh W•Aoua 

La calidad de la mezcla es el grado de homogeneización de la mezcla y se determina en forma 
química anéJlzando el % Na2C03 y el % C¡11fza por medio de técnicas de análisis químicos sencillos, 
registrando Jos datos en una gráfica con el fin de controlar Jos datos obtenidos en los rangos permisibles de 
variación y poder de esta forma determinar en forma prác..1:1ca la cantidad de agua Ideal que se tiene que 
adicionar a la carga y el tiempo de mezclado a'decuado que se requiere para obtener condiciones como las 
de la secuencia de mezclado número •1• de la tabla •1. 
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... 2. MÉTODOS SECUNDARIOS 

Se usan muchos tipos de equipos lndustri•les para el control o eliminación de emisiones 
contaminantes en la Industria en general. Pero los mAs frecuentes en la industria vidriera se agrupan en 
seis clases diferentes. segün el prtnciplo en que se basa el proceso de separación: 

1. Cámaras de Sedimentación. 

2. Colectores po..- Inercia. lncluktos ciclones. 

3. Precipitadores electrost6tJcos. 

'· Filtración a través de un medio poroso. 

S. Lavadores y absorbedores húmedos. 

6. Aglomeradores sónicos. 

•.2.1. CÁMARAS DE SEDIMENTACIÓN [23). 

Estos equipos se basan en el hecho de que las partlculas sólidas o liquidas suspendidas en un gas 
caen a través de este ~jo la acción de la gravedad, a una velocidad que depende del tamafto de las 
partfculas, su densktad y su forma. Ademés de ta densidad y viscosidad del gas, en la figura 1 a se muestra 
un tipo préctlco de camara de sedimentación: 

V i ~ =: 
FIUjode gaa ! _::.._,_ __ ..... ___ _ 

-----¡---- ' 
Polvo ¡ 

¡ 
--+ : 

FIGURA 18 : C6mara de aedim•ntación. 

Donde: 

H •Altura efectiva de la cámara de sedimentación. 
L • Longitud efediva de la cémara de sedimentación. 
V • Velocidad del gas en la entrada de la cámara. 
L/V • Tiempo de permanencia de los gases en la cámara. 
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El gas se expande unlfonnemente para llenar la altura H de la eémara de gas. que tiene una longitud 
L. Por debajo de la cámara de sedimentación se hallan las tolvas en que cae el polvo cuando abandona la 
corriente gaseosa: no existe flujo en estas tolvas por lo que tras haber caldo el polvo por debajo del nivel 
de las mismas, queda retenido efectivamente en la camara de sedimentación. 

En la figura 18 se muestra que el tiempo de pt'trrnanencia del gas en la camara de sedimentación es 
UV : en este tiempo, para una recogida completa de las partlculas de polvo de cualquier tamaño 
detennlnado. el tiempo de retención en la e.Amara debe ser Igual al tiempo que interviene una partlcula de 
dicho tamano para caer desde la parte superior de la cAmara al nivel de la tolva, es decir HN. 

SI el tiempo de retención es menor que el valor HN , entonces la proporción de polvo recogido está 
relacionada con el contentdo de dicho volumen de gas correspondiente a la altura máxima, por lo cual todo 
el polvo habria tenido tiempo de alc.mnzar el nivel de la tolva. 

Para fines préctlcos, la cámara de sedimentación est6 limitada a la recogida de partfculas de polvo 
mayores de 100 µm o partlculas de polvo con una velocidad de calda libre superior a 1 cm I s. En la 
industria vidriera este tipo de equipos no es utilizado, ya que para partlculas més pequel\as, el tiempo de 
retención y el tamal\o de la cámara de sedimentación Uegarfan a ser excesivamente grandes. 

•.2.2. COLECTORES POR INERCIA Y CICLONES. 

En esta categorfa se agrupan muchos equipos de distintas fonnas; su mayor eficacia, comparada con 
la cámara de sedimentación, depende del hecho de que cuando se hace girar una part.Jcula de polvo en una 
trayectoria circular est6 sujeta a una fuerza hacia tuera, Incrementando la velocidad de la partJcula, 
respecto a la del gas. 

La velocidad de una particul• de 10 µ.m, respecto a la del gas, habr6 superado a la de una partfcula 
de 1000 µ.m que cae sólo por gravedad. La aplicación de este principio amplia la posibilidad de separar de 
los gases partfculas Inferiores a 1 O µ.m e Incluso m6s pequel\as . 

._Z.2.1. COLECTORES [UJ. 

En el colector por Inercia se consigue aumentar la fuerza sobre la partfcula cambiando 
repentinamente la dirección original de flujo del gas: entonces, la partfcula de polvo tiende a continuar 
durante corto tiempo en la dirección original del flujo del gas, y pasa a un espacio muerto donde se le 
permite sedimentar, con lo que se consigue mayor eficacia de separación que con la cámara de 
sedimentación. ' 

El la figura 19 se muestra un colector por Inercia formado por un sencillo tabique, es un desarrollo 
lógico de la dmara de sedimentación. Se obliga al gas a cambiar repentinamente de dirección. el polvo 
tiende, como consecuencia del cambio de dirección , a seguir en su dirección original hasta que el 
rozamiento viscoso del gas destruye su Inercia. SI durante este tiempo el polvo ha alcanzado la zona 
estacionaria por debajo de la trayectoria de flujo, se recoge; Ce otro modo pasa al conducto de salida. 
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En,..d• -· ' 1 GHP•••~••L•• Limpia 
G•ayPulvoia ,

' 

FIGURA 19: Sepanidor por lnerca. Sencillo. 

En la figura 20 se muestra la eficiencia de recolección de polvo ( cenizas ) de una caldera que utUlza 
combustible pulverizado. cuando se ensay-a et aparato como un precolector para reducir la concentración 
de entrada de polvo a un precipitador electrost•tico. Con la vigente legislación sobre aire limpio mostradas 
en el capitulo 2 de este trabajo, estos aparatos tienen muy limitada aplicación en la Industria vidriera. 

Eficiencia ... 
lllecaleccl6n 

de Polvo 
(%1 

40 •o •o 

FIGURA 20 : Tamafto de Polvo v•. Eficiencia de Recolección de Polvo. 

78 

100 



El colector compuesto está representado en la figura 21. utiliza el efecto de Inercia y el de ciclón. 
Consta de un recipiente cillndrico exterior en que se lr.troduca tangenctalmente el gas, el cual gira en dicha 
cámara, que concentra el polvo en ja capa exterior y entonces escapa a través de las lumbreras, cerca del 
centro. lo que asegura que el gas cambie bruscamente de dirección provocando la posterior separación de 
cualquier polvo residual de los gases. El polvo permanece en la columna de giro de gas. que continúa 
dando vueltas en la cámara, con el resultado de que cualquier polvo que no escape a través de las 
lumbreras debe finalmente recogerse en el colector. 

OTRA SALIDA 
DEL GAS 

SALIDA DEL 
GAS LIMPIO 

SALIDA DEL POLVO 

FIGURA 21 : Col•ctor Compuesto ( BUELL L TD. ). 

ENTRADA DEL GAS 

La eflclencia de este colector viene determinada por la separación de la primera etapa de limpieza 
por Inercia más que por ciclones de alta eflciencla. Ce la figura 22 se deduce que es posible una eficiencia 
del 90 % para partlculas mayores de 50 µm. 
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FIGURA 22 : Tamai\o de Polvo va. Eficiencia d9 Reco .. cción de Polvo. 

También existen colectores celulares de baja pérdida de presión que tienen una eficiencia del 90 %1 
para partfculas de 25 µ.m y un colector de este tipo con flujo axial puede tener una eficiencia del 95 % para 
partfculas de 1 O µm., pero la pérdida de presión es considerablemente mayor que en los tipos sin flujo 
axial . 

... 2.2.2. CICLONES (23). 

El ciclón posee la mayor eficiencia de limpieza posible de los equipos separadores por Inercia y es el 
de m•s bajo costo. La temperatura de trabajo sólo esta limitada por los mater1ales de construcción como el 
acero. con un limite de trabajo de 590 •e o la alternativa de revestimientos de materiales refractarios que 
pueden trabajar a temperaturas de 850 •e, pero son mlls caros que el acero y la consideración del efecto 
de la temperatura sobre la pl!rdida de presión. 

El ciclón consta de un recipiente cillndrico vertical. donde se Introduce el gas a través de una entrada 
tangencial y horizontal, el polvo se concentra por la acción del giro, en la capa del gas próxima a la pared 
del recipiente. La columna de giro del gas circula a lo largo del recipiente y por últlmo cambia de dirección y 
sale por el conducto situado en el eje del recipiente. cayendo el polvo a la tolva colocada por debajo de la 
columna móvil del gas. 

No es posible predecir. a partir de consideraciones puramente teóricas la relación completa entre la 
eficiencia y otras caracterfsticas de trabajo del equipo, y se han de hallar experimentalmente para cada tipo 
de ciclón. Por ejemplo se han establecido en forTTia experimental las siguientes condiciones de operación: 

1. Diámetro del ciclón: la eficiencia de la recolección de polvo aumentará a medida que 
disminuya el diámetro del ciclón. 

2. Capacidad del ciclón: La eficiencia de la recolección de polvo aumenta directamente con la 
velocidad del gas a la entrada, que es una medida de la capacidad del ciclón. 

3. Temperatura del gas: Puesto que la viscosidad del gas aumenta cuando crece su temperatura. 
disminuye, por tanto, la velocidad de separación de las partfculas. Esto reduce la eficiencia de 
separación de polvo. 
Sin embargo. para una masa dada de gas, el volumen aumenta con la temperatura; así se 
incrementa la velocidad del gas a la entrada y tiende a aumentar la eficiencia. 
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Se han obtenido fonnas mejoradas de ciclones como la que se muestra en las figuras 23a y 23b, 
pero aun estos no cumplen de manera satisfactoria la separación de partfcuJas de los gases de combustión, 
con un dlémetro menor de 5 µm que emiten el 99 % de los hornos de Ja industria vidriera, como se senara 
en el capitulo 2 de este trabajo. La mayor eficiencia obtenida por los ciclones para la limpieza do gases 
Industriales es con partfculas de polvo superiores a 1 O µm. 

--S•Ud•del ._' t ¡,,. •ore ...___ 

FIGURA 23• : Flujo de G•• en un Ciclón Simple. 

FIGURA 23b : Clclone• de Alta Eflclenci• ( BUELL ) • 
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4.2.3. PRECIPITADOR El.ECTROSTÁTICO [23). 

Se basa en el hecho que las partfculas cargadas eléctricamente sujetas a un campo eléctrico son 
atrafdas hacia los electrodos que crean dicho campo y depositadas sobre ellos. La separación de fas 
partrculas suspendidas del gas requiere tres etapas fundamentales 

1. Introducción de una carga eléctrica sobre las partfculas suspendidas. 

2. Depósito de las partfculas cargadas, bajo la influencia del campo eléctrtco, sobre los electrodos 
colectores. 

3. Transferencia del material recogido desde los electrodos a una tolva de almacenanilento de la 
que puede extraerse continuamente o a Intervalos. 

Se consigue cargar las partfculas haciendo pasar los gases que llevan polvo a través de un sistema 
de electrodos, diset\ado de tal modo para favorecer la producción de una descarga en corona cuando se 
utiliza un suministro adecuado de elevado voltaje, que suele ser unidireccional. La carga de las partículas a 
casi el índice máximo posible ocurre en un muy corto tiempo, menos de una décima de segundo, 
comparado con el tiempo de varios segundos, durante los que el gas está sometido al campo eléctrico. 

Cargadas ya partículas suspendidas. pasan a través del sistema de electrodos y soportan fuer.zas 
producidas por el campo eléctrico; por tanto, se mueven hacia los electrodos, donde quedan finalmente 
depositadas, de carga opuesta a la propia .• que generalmente es la de la descarga en corona. 

El material depositado en los electrodos se desaloja periódicamente mediante sacudidas o vibración 
de los electrodos. Las fuerzas debidas a Ja carga el6ctrica y la atracción molecular aseguran que el polvo 
desalojado pennanezca en masas aglomeradas con elevada velocidad de calda libre, suficiente para 
asegurar que alcanzan las tolvas. 

Desde hace unos cincuenta anos se ha aplicado Industrialmente el proceso de precipitación 
electrostática. Durante este periodo se ha Intentado mejorar la eficiencia real de recolección del 
precipitador aumentando o disminuyendo la velocidad resultante de la partícula cargada a través del gas, 
velocidad que se conoce como velocidad de migración. A continuación se mencionan algunos efectos de la 
velocidad de migración en el precipitador electrostático: 

1.- La velocidad de migración esté directamente relacionada con la fuerza del campo eléctrico. De 
esto se colige la Importancia de trabajar al máximo voltaje del electrodo. 

2.- La velocidad de migración disminuye a medida que aumenta la viscosidad del gas. Esto quiere 
decir que se obl:endria mayor eficiencia de limpieza de gases si el proceso se pudiese 
desarrollar con el gas a temperatura relativamente baja. Esto se debe a que disminuye la 
viscosidad del gas cuando desciende la temperatura. 

3.- La velocidad de migración esta relacionada con un factor que depende de las propiedades 
eléctricas de los materiales suspendidos. 

Apesar de conocer la mayorla de los efectos de la velocidad de migración en la eficiencia del 
preclpltador no es posible deducir satisfactoriamente la eficiencia del equipo teóricamente y algunas 
razones de esto son: 

1.- La dificultad en medir el tamano de la partícula con precisión cuando no es esférica. 

2.- La composición del gas repercute sobre el voltaje de ruptura que, a su vez, modifica la fuerza 
del campo eléctrico y la eficacia del preclpitador. 
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3.- La resistividad eléctrica de la partfcuta a recolectar. Sl la resistividad es muy baja, como en et 
caso del negro de numo, las partlculas pierden Inmediatamente su carga eléctrica y al adquirir 
la mlsma carga que la placa conectada a tierra son repelidas nuevamente a la corriente 
gaseosa. 

-4.- En la mayoria de los preclpitadores comerciales el Oujo no es laminar 

S.- Los precipltadores trabajan a valores relativamente altos del nürr.ero de Reynolds y el flujo es 
completamente turt>ulento. Se crea, además, una distorsión posterior por el sistema de 
electrodos, tanto por la distorsión flslca del nuJo como po• el efecto del viento eléctrico 
causado por la descarga en corona. 

La diflcuttad de conocer el tamafto de la partfcula ponen de manlflesto la :mposibllidad de calcular 
con precisión la fuerza que actúa sobre la partlcula suspf'!nd\da y el tener flujo turbulento en el precipltador 
Indica que la trayectoria de la partlcula cafljlada no es una linea recta. 

Por consiguiente • las partfculas de polvo circula con una trayectoria muy tortuosa y el deposito sobre 
el electrodo colector depende de si se aproxima 10 suficiente a él para que las retenga. Dada la 
Imposibilidad de calcular la eficiencia de separación del polvo a partir de consideraciones puramente 
teórlcas. el dlsenador debe confiar en ta expertencla adquirida acerca de los procesos Industriales y en los 
datos obtenidos de los precipltadores. 

Pero principalmente existen dos sistemas de electrodos béslcamenle distintos para conseguir el 
proceso de carga de las partlculas y de depósito; estos se conocen como dlsenos de dos etapas y de una 
et•pm • 

.a.2.:s.1. DISPOSICIÓN DE LOS SISTEMAS DE ELECT"ODOS DE DOS ETAPAS 

En la flgura 24 se muestra el esquema del diseno de dos etapas, constituido por una etapa de carga 
en que se utiliza la descarga en corona para cargar las partfculas y a continuación de está hay una sección 
sin efecto corona, donde se recurre al campo eléctrico para depositar las particulas cargadas sobre los 
electrodos de carga opuesta, nonnalmente conectados a tierra. 

En la pr6ctlca su apUcaciOn esta limitada a concentraciones bajas de polvo, normalmente menores 
de 100 mg/m3. Resulta apropiada para los sistemas de acondicionamiento de aire. 

Flujo del -
1111• 

El•ctrb'do corona 

/ ______ _ 
Plato d• recolección ••pactado 2 cm aproa. y 
conectado a tierra. 

Sección de carga 10 KV e.e 
polaridad positiva 

FIGURA 241 : Sistema de Electrodo• de Preclpitador de dos Etapa•. 



Los eleclrodos de coron• suelen ser alambres finos. cuyo di•metro detennina la corriente de corona. 
Este sistema tiene la ventaja de que la corriente, en cuafquier cantktad, sólo se consume en la etapa de 
corona, por lo tanto es relativamente inferior al consumo de potencia. 

Et espacio de los electrodos para este tipo de untd8d es sók> de unos 2 cm, con I• consiguiente 
ventaja de reducir el suministro de elevad• tensión necesario para un valor de 1 O kV e.e. polaridad posHiva. 
Se emplea polaridad positiva cuando el oas que ha de limpiarse es aire, que posteriormente se usarill para 
ventilación, como corona positiva. aunque se obtienen eficiencias algo lnfertores de llmpleza de gas que si 
se hace con corona negativa y tam~n produce mucho menos ozono. 

El ozono generado es anamente tóxico, por lo cual resulta esencial que eS16 estridamente controlada 
su formación en los sistemas de acondicionamiento de aire. 

•.2.3.2. DISPOSICIÓN DE LOS SISTEMAS DE LOS ELECTRODOS DE UNA ETAPA. 

El segundo diseno de electrodos de precipitador de una etapa o de etapa Unlca, es el que más 
comúnmente se utiliza para aplicaciones Industriales a gran escala, dada su capacidad de tratar 
concentraciones de polvo muy altas, hasta varios centenares de mg/m3, en una amplia variedad de 
condiciones de trabajo. 

En el esquema del disefto de una etapa los electrodos de corona tambi6n actUan como eledrodos de 
campo y el depósilo de las partlculas de polvo cargadas ocurre en los electrodos conectados a tierra 
opuestos al sislem• de eSeclrodos de corona. 

En la figu,. 25 se representa la forma plana del precipit8dor, que es el tipo m•s difundido en la 
Industria en general. Este precipiledar est• constituido por plecas verticales paralelas con electrodos de 
descarge. coloc8dos verticalmente entre las placas. Las placas est•n mU e~ciadas que en el sistema de 
dos etapas. normalmente de 20 a 30 cm y el voN•Je aplicado varfa de 30 • 50 KV e.e. polaridad neg•tJva. 

En loa precipiladores lndustrt•les. el espacio de los electrodos es de unos 10 • 15 cm y por ejemplo, 
pa,.. volúmenes superiores de g•ses de 30,000 m3/mln .• los electrodos receptores pueden tener 13 m de 
•tto por 5 m de largo. 

Flujo del -.... . r 
WZJ 

Electrod09 de 1'9COlecclOn eapac:lado• 20 - 30 
cm. nonnaihnent9 conectaido• • U.na. 

FIGURA 2• : 81atema de Electrodo9 de PNclpltador ele una Etap•. 

Los gases que saJen de este tipo de precipilador se descargan a la atmósfera, en relación de la 
toxicidad del ozono generado no tiene mucha Importancia ya que el uso de la descarga en corona de 
polaridad negativa genera únicamente trazas de ozono. 

El uso de la descarga en corona de polaridad negativa en el di.sello de una etapa es aceptable por 
lo anterior y adem6s este tipo de descarga en corona da un vonaje de trabajo muy superior y por lo 
tanto una mayor fuerza del campo el6ctrtco ( aproximlKfamente el 50 % mu ) entre los electrodos que el 
obtenido con polaridad positiva para el dlsefto de dos etapas. Eslo Influye ventajosamente en la eficiencia 
de separación de polvo del precipitador. 



4.2.3.3. PRECIPITADORES ELECTROST.ATICOS COMERCIALES. 

Este tipo de precipitaidores se deslln•n a la limpieza de vohlmenes grandes de gas, de gases 
procedentes de centrales energ6tle.s. fabricas de cemento, vidrio reffnerfas de metales y procesos 
Industriales en gran escala. En la figura 29 se reproduce un dibujo de un precipitador tipo seco: es un 
precipitador en que el polvo se deposita en estado seco y se transfiere a las tolvas mediante sacudidas o 
vibración de los electrodos. 

MARCO DEL FONDO 

TRANSPORTADOR 
DE POLVO 

SALIDA 

FIGURA 29 : Electrofiltro Tfpico ele Proceao Seco. 

En el extremo de entrada de la envottur11 hay un sistem. de dlSlribución de gas, fonnado por 
divisores triangulares ( Divisores de haz de entrada ), que hacen girar el gas desde la vertical a la 
horizontal y ayudan a mantener uniforme la velocidad del gas a través de la superflcie total de Jos 
electrodos. 

A continuación de los distribuidores, el gas atraviesa los distribuidores de orificio , que tienen un 
efecto final de • alis.amiento del flujo de gas •. El disefto de estos sislemas de distribución está detenninado 
por los modelos de flujo obtenido utiliz•ndo t6cnk:as est•nd•res de tímel de viento pmra asegurar que el gas 
que ent,.. en el campo el6Clrtco se h•ll• dentro del 25 % del v•lor promedio. 



En ra figura se muestran los electrodos de descarga suspendidos de pilares aislantes en una 
habitación situada por encima de la cámara de gas. En I& cámara se muestran los mecanismos limpiadores 
de los electrodos reCf'lptores y de corona. Lo~ limpiadores tienen la forma de rrartinete y su cabeza 
sobrttsale de la cámara de gas. donde se halla el mecanismo de elevación de los martinetes. 

Los limpiadores pasan a través de cierres en el suele; y ascienden mediante excéntricas a intervalos 
prevtarnente ajur.tados para lif'l"lpiar el sistema de electrodos. La frecue!1ch1 e Intensidad de la sacudida del 
electrOdo se ajusta cuidHdosamenle para mantener la pla"lta en un estado razonablemePte limpio sin 
reducir la eficacia debido al arTastre de polvo. 

El precipltador electrostático tipo húmedo es. otro equipo comercial. que tiene la ventaja de que trata 
los gases camadas de polvo en una condición saturada relativamente frfa. Por tanto, la resistividad de las 
partfculas no c:onstltuy& un problema, el pcalvo se separa mec11anle el lavado del sistema de electrodos con 
agua. 

El preclpltador húmedo, aunque es muy eficaz con los polvos más finos y con materiales dlflclles, 
6Stá sujeto a problemas de COfTOslón, debido a la presencia de mezclas de gases ácidos corrosivos como el 
óxido de azufre, nitrógeno y cloruro de hidrógeno, que al contacto con el agua fonnan ácidos. 

Para este tipo de precipitador se necesita además una torre de enfriamiento para enfrlar el agua y 
una planta de tratamiento de agua para reducir la cantidad de sólidos en suspensión. que pueden bloquear 
tos tubos y pulverizadores. Los precipltadores húmedos sólo se utilizan para ciertas aplicaciones 
especializadas en las cuales está justificado el costo extra del tratamiento del agua. 

En resumen, algunas de las caracterfsticas por lo cual los precipltadores electrostáticos son el 
sistema de filtración de mayor demanda en la Industria son: 

1.- Pennlte separa de los goses partículas de hasta 0.01 µm de diámetro. 

2.- Se puede trabajar- en un ampllo margen de temperatura si se eligen adecuadamente los 
materiales al dlsenano. Usualmente se utiliza a un mhlmo de '650 •e para construirlo de acero 
y económicamente sea rentable su construcción. 

3.- Es posible separar cualquier llpo de material suspendido medl•nte un preclpltador. SI el polvo 
se encuentra en fonna seca que fluye libremente, se utiliza el preclpitador seco y cuando es 
líquido en fonna de niebla, tal vez el precipitador húmedo solucione satisfactoriamente este 
problema. 

4.- Puede obtener cualquier eficiencia requerida 

•.2.•. FILTRACIÓN (23). 

- Es el mc!itodo més antiguo utlllzado para separar materiales suspendidos en gases, se basa en el 
principio de hacer pasar los gases cargados de polvo a través de un medio filtrante donde queda atrapado 
el polvo. 

Cabe agrupar ampliamente los medios filtrantes en tres tipos: 

1. Lechos de grava o arena con o sin limpieza Incorporada. 

2. Papel poroso y esteras fibrosas, nonnalmente " filtros fijos •. 

3. Fiitros de tela y de fieltro, normalmente con limpieza Incorporada. 
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• Los lechos de partfculas agregada~ están forTTiados por particulas de tamano uniforme, de materiales 
minerales tales como arena o grava, su eficiencia 1:1umenta cuando disminuye el tamano de las partfculas 
agregadas. Una aplicación reciente emplea lechos de arena fina de 2 metros de profundidad para filtrar 
partfculas finas de materiales radiac.."1:ivos procedentt1!1> de gast!ls residuales con una eficiencia superior al 99 
% Incluso para partfculas submicroscóplcas. 

El polvo desalojado del filtro cae en tolva5 situadas deb~Jo del lecho. El filtro da partfculas agregadas 
tfene la ventaja de su sencillez y facilidad de trabajo a temperuturas elevadas y el cuntenido de humadad 
de los gases es bajo como en la limpieza de los ga!:.a!i. proc..edentes de los hotnos en la Industria dP.I 
cemento. 

Los filtros de papel tienen propiedades mecánicas relativamente pobres, se recurre & este tipo de 
filtro en aplicaciones a temperaturas menores donde las concentraciones. de polvo s~an Inferiores a 5 
mgtm3, su empleo en el control Industrial de la contaminación es poco aceptablo. 

El filtro de materiales fibrosos e&1:á formado por fibras tanlo naturale5 ( algodón, luna, etc. ) como 
sintéticas ( nylon ) o vidrio. En todo!> los materiales filtrantes, las condiciones de trabe:1jo están determinadas 
por las propiedades mecánicas de los materiales a la temperatura de trabajo y por las consecuencias del 
ataque químico por elementos corrosivos en el gas y polvo, que pueden conducir a la rápida d~tertoraclón 
de los filtros. En la tabla 42 se muestran diversos tejidos utilizados como medio filtrante. 

TABLA '2 

PROPIEDADES DE DIVERSOS TE.llDOS UTILIZADOS 
PARA LA FABRICACIÓN DE FILTROS 

MATERIAL TEMPERATURA MA><IMA RESISTENCIA 
DE TRABA.JO 1 •c 1 ÁCIDOS ÁLCALIS 

ALGODÓN 90 Baja Alta 

LANA 90 Alta Moderada 

NYLON 110 Baja Alta 

ORLÓN 120 Alta Moderada 

TERYLENE 130 Atta Alta 

NOMEX 200 Moderada Alta 

TEFLON 230 Alta Alta 

FIBRA DE VIDRIO 270 Moderada Moderada 

ACERO INOXIDABLE 
+ 'ºº 

Se estén Investigando nuevos materiales que cabe esperar amplfen considerablemente el intervalo 
de temperaturas. En la figura 27 se muestran los resultados de los ensayos, actualmente estos nuevos 
materiales son caros, y sólo pueden justificarse económicamente para aplicaciones especiales. 
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FIGURA 27 : Vartacl6n de la lltealatencia de la• Fibra• con la Tem1»9rM:u,. 

4.Z.S. LAVADOlltEIS Y ABSOlltBEDOlltEIS HÚMEDOS [Z3J. 

Son aparatos que utlllz•n f-s mezclMtas de gas y lfquklo. El objetivo del aparato de lavado o 
absorbedor consistente en transferir la materia suspendkla en el gas al Uquido absorbedor. f6cllmente 
separable del apa,..to de limpieza de gases, y entonces el gas sale limpio hacia el proceso para el cual ha 
de utilizarse· o se descarga a la atmósfera. 

La transferencia de materia o polvo suspendida en el gas al Uquido se basa en la colisión entre las 
partrculas de polvo y las gotas de Hquklo en suspenciOn en el gas, la colisión y coalescencia resultante se 
provoca mediante cuatro causas principalmente: 

1.- Efactoa d9 a. Inercia y efecto• de la g,.vadad: 
La probabilidad de colisión entre gotas de Uqukio absorbentes y particulas suspendidas en el 
gas crece a medkl• que las velocidades de estos dos tambl6n aumentan relativamente entre 
si. 

2.- Efecto electroatMico: 
Las partfculas de polvo se cargan electrostllllcamente, y esto desencadena la atracción entre 
la got• de Uquldo y la partlcula. 
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3.- T•n•i6n de difusión: 
Están sujetas a movimientos brownlano, esto significa que las partlculas muy pequenas estén 
sometidas a un movimiento al azar, que aumenta la probabilidad de cotls16n con las gotas de 
Hquldo de gran diámetro, libres de este efecto. 

•·- Efecto t•nnlco: 
Los gases se hallan Inicialmente a una temperatura relativamente alta; una consecuencia de la 
absorción es enfriar el gas, saturario y enfriar1o por debajo de la temperatura de saturación, 
este efecto ocasiona que las part(culas de polvo se comporten como núcleos de condensación. 
en los cuales el vapor eondensante se deposita selectivamente, y as( aumenta la masa. 

El efecto de Inercia y de gravedad predomina para las particulas de polvo más gruesas y el 
movimiento brownlano Influye mas Intensamente en las particulas de humo más finas y el factor de 
condensación probablemente afecta a las partlculas de todos los tamanos. 

Se ha trabajado mucho y durante ano~ para establecer el rendimiento de los diversos tipos de 
absort>edores, concluyendo que la eflclencia de separación de polvo en el absorbedor guarda poca relación 
con el disefto y geometría de los absorbeaores, siempre que se suministre un liquido adecuado para la 
absorción en la zona de contacto del absOrtledor. 

Esto significa que la habilidad del disenador se ha de centrar en tas caracterfstlcas préctlcas 
concernientes a dar un lavado continuo con un gasto en sustitución y mantenimiento minlmo. Los aparatos 
de lavado de gases mAs comunes son: 

1.- Torre de pulverización por gravedad. 

2.- Absorbedor de pulverización autolnducida. 

3.- AbSOrbedores de choque. 

'·- Absortledores de alta energfa. 

•.z.s.t. TORRE DE PULVERIZACION POR O-VEDAD. 

Consiste en un gran recipiente a trav6s del cual suele fluir el gas por el plano vertical, a 
relativamente baja velocidad, En la figura 28 se muestra una disposición Uplca en la cual se introduce el 
liquido mediante un sistema de pulverizadores cerca del techo de la torre, por encima de estos hay un 
sencillo eliminador de gotas, del tipo por Inercia, para evitar el arrastre de gotas de agua en la chimenea. 

Este aparato sólo es realmente aconsejable para la separación de partfculas de polvo de dlAmetro 
superior a 1 O µm. La eficiencia de lavado depender.ti de mantener elevada la velocidad relativa entre tas 
gotas de agua y polvo para aumentar la probabilidad de colisión y coalescencla. Una ventaja Importante de 
este tipo de absorbedor de gas es su bajisimo consumo de energfa. 
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FIGURA 28 : Torre de Pulvertzaclón 

•.2 ••• 2. ABaORBEDOltES DE PULVEltlZACION AUTOINDUCIDA.. 

Aprovech• I• velocidad y energfa del gas pa,.. inducir la pulverización • fin de realizar la absorción. 
En la figura 29 se representa un ~co abSorbedor de este tipo. 

Ntvel de 
•11u• 

Sep•r•dor 
de •11u• 

Ague y polYo • 
•l •umldero 

FIGURA 29 : Co .. ctor de Putverlz.acl6n Autoinducida. 



El gas sucio entra al absorbedor a través de un Venturi en forma de garganta conectado por una 
ranura estrecha al agua contenida en el sumidero por debajo del absort>edor. Con ello se trata de inducir un 
flujo de agua. desde la ranura. en el gas, donde se atomiza y arrastra alrededor de la cámara circular del 
abSorbedor, que actúa a la vez como una reglón de contacto entre las gotas y el gas eon polvo y como un 
separador ciclónico. 

El gas limpio pasa a través de un separador de agua, del tipo por Inercia, hacia el centro de la 
cámara, cuyas aletas obligan al gas a cambiar de dirección unos 1 eo• con lo cual se asegura que el gas 
llmplo. que abandona el absotbedor a 10 largo del eje, no arrastra nada de agua. Con este tipo de 
absOrbedor, vuelve a circular la misma agua, y hay una sedimentación natural para separar las partfculas 
de polvo en el agua. 

El lodo se deposita en la base de la e.timara. Este tipo de absorbedor está limitado a parUculas 
mayores que 1 µm, si se requiere una eficiencia superior al 90 %. 

•.z.a.:1. ABaOIOBEDOIOES DE CHOQUE 

En este disefto. el gas sucio entra por la base de la torre y circula hacia arriba a través de una cortina 
descendente de agua, que separa el polvo grueso de una manera similar a como lo hace la torre por 
gravedad. En la figura 30 se muestra un absorbedor de lecho fluidificado. 

LÍOUI DO ABSORBENTE 

LECHO FLUIDIFICADO~ 
DE ESFERAS HUECAS ~ 
DE PLÁSTICO 

REJAS DE RETENCIÓN 

SALIDA DE GAS 
LIMPIO 

El.IMINAOOR DE: 
HUMEDAD 

ENTRADA DE 

~GAS SUCIO 

SALIDA DE LÍQUIDO 
Y POL.VO 

FIGURA 30 : Abaorbedor de Lecho Flutdtflcado. 
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Casi er. el centro de Is tcino, enh"e dos rejas de retención, hay un lecho de esferas huecas de 
plástico, de baja densidad que, como consecuencia de fa columna ascendente del gas, se mantienen en un 
estado de movimiento fluido. Se pulveriza el Uquido absorbente sobre ta reja de retenciór: superior, de 
modo que las esferas siempre están mojadas por una pulvertzación descendente del liquido. 

El efecto neto de los cambios de dirección tortuosa del gas, es que las panlculas de polvo se separan 
del gas y chocan contra las esteras mojadas. Debido al movimiento de las esferas, el sistema se autolimpla 
continuamente. 

El lecho fluidificado puede ser también de tabique~ estacionarios de maden., moldes pléstlcos como 
anillos Rasel'li. Los absorbedores de choque con una p6rdlda de presión de 15 cm de agua, tendrfan una 
efir.Jencia. mayor del 90 % para partfculas Inferiores a 1 µm. En Ja figura 31 se muestran curvas Uplcas de 
eficlencia-tamano de partícula para varios tipos de absorbedores. 

Sel)lldclón de 
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FIGURA 31 : Eficiencia del Abaorbedor-Tamana d• t• Partlcula. 

a).- Absorbedor de alta energía, ~rdlda de presión 150 cm de agua. 

b).- Absorbedor de energla media-alta, pérdida de presión •o cm de agua. 

e).- Absorbedor de Impacto. pérdida de presión 15 cm de agua. 

d).- Torre de pulverización, pérdida de presión 5 cm de agua. 
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4.2.IJ.4. ABSORBEDOR DE AL TA ENERGIA 

El absorbedor más conocido de este tipo es ttl Ventun. cuyo diagrama se muestra en la figura 32. El 
gas que entra en el VAnturf se 1:1celera en lit garganta donde el agua pasa através de pulverizadores 
atomlzadores; a continuación el agua suspendida y el gas atraviesan un elimlnador de agua. en este caso 
mostrado en fonna de separador tipo ciclón. 

EnVed• 

FIGURA 32 : Ab•Orbedor Venturt de Alta En•,gí•. 

La eficiencia del conjunto abSort>edor depende de la capacidad del eliminador de humedad tipo 
ciclón para separar pr.llctlcamente toda la humedad suspendida. En ros absorbedores de alta energfa. este 
problema aumenta a medida que decrece el tamallo de Ja gota, debido a Ja elevaos turbulencia del gas. 

La p&rdida de presión y la velocidad en Ja garganta del Venturf, estanll determinada por el ramano de 
la partlcula y la eficiencia de separación requerida. En la tabla 43 se muestra la relación entre la velocidad 
en la garganta. y la eficiencia de separación para panículas de 1 µm. 
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TAB'-A 43 

EFICIENCIA DE SEPARACIÓN ESPERADA PARA PARTICULAS DE PO'-VO 
DE 1 µm PARAABSORBEDOR VENTURI DE ALTA El\IERGIA. 

VELOCIDAD DEL DIAMETRO DE LA GOTA EFICIENCIA DE SEPARACION 
GASfmJel INDUCIDA l. •• .- l (%) 

15 320 42 

30 160 75 

60 80 95 

90 55 99 

120 40 99 

Según la tabla 43 fas neceSkS!ades de energía aumentan cuando disminuye el tamafto de las 
partículas y con la eficiencia de separación requerida. El efedo se representa en la figura 30, curvas (a) y 
(b) en donde la curva (a) muestra un absorbedor de atta energfa, con una pltrdida de presión de más de 
1•0 cm de agua, manteniendo una eficiencia del QQ % pa,. partfculas de 0.002 µm de dl4metro. Es 
evidente que siempre que se disponga de la suficiente el"'ergfa, el absort>edor de atta energía es capaz de 
aproximarse a una eficiencia del 100 % pan1 partfculas Inferiores a 0.01 µm •• 

4.2.S.S. ASPECTOS PRÁCTICOS DE LA APLICACIÓN DEL ABSORBEDOR. 

La eficiencia del absorbedor viene determinada por 1a energla total que consume, ya sea en forma de 
energla para atomizar el agua o en p4trtUda de pmsión a trav6s del absol1>edor, y debe considerarse la 
mejor manera de Introducir el agua, ya que esta es un bler: caro. cuyo costo ha aumentado para la industria 
con el creciente rigor de I• legislación sobre control de la contaminación. 

En Ja pnlctlca. el agua pasa del absorbedor aun sistema de enfliamiento y filtración para volver a 
circular de nuevo al absorbedor. En los absorbedores de aha energfa se requiere una buena filtración ya 
Que las partlculas sólidas que proceden del gas o del agua provocan una répkla erosión de la garganta del 
absorbedor. 

Se utilizan diferentes materiales de construcción, desde aceros aleados hasta carburo de siJlcio, 
materfal refractario cuya dureza se aproxima a la de~ diamante. El carburo de silicio y materiales 
refractarios son caros y sólo se utilizan en lodo el cuerpo del absorbedor o en la garganta de máxima 
turbulencia cuando es Indispensable, obteniendo una vida útil de mLichOs anos, Incluso en condiciones 
arduas. 

El agua requerida para un absorbedor depende de las condiciones de trabajo, en particular de la 
temperatura del gas entrante. Es importante no pennftlr que el gas atraviese el absorbedor con poca agua o 
sin ella ya que ésta proporciona el medio de contacto para et polvo, también desempena el papel 
secundarlo de lubricar ra garganta del absorbedor y reducir la erosión. Resumiendo las caracterfslicas 
Importantes se tiene: 
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1.- No existe llmite en la temperatura, pero las temperaturas altas aumentRn el consumo de agua. 
Esto conduce a la fonnación de penachos de vapor de agua, capaces de originar problemas 
secundarios de contaminación. 

2.- El costo del absorbedor es moderado o atto dependiendo del material que se utilice para su 
construcción y además el costo de la plrmta do tratamiento de agua puede ser hacer que el 
costo total invertido sea alto. 

3.- Con la misma pitrdkfa de prosidn, la eficiencia del absort>edor aumenta con Ja cantidad de 
agua. 

•.- La concentración de polvo en el gas que sale del absorbedor varia poco en comparación con 
las grandes oscilaciones de la concentr.ción de entrada. 

5.- Los absort>edores variables ( Absorbedor de disco de Inundación, Absorbedor de orificio 
variable y Absorbedor de abertura anular )pueden mantener la misma pérdida de presión y , 
par tanto, el lavado del gas para variaciones de volumen en la proporción de 5:1. 

4.2... AGLOMERACIÓN SONICA Y ULTRASÓNICA 

En estos úHimos aftas se han Intentado dlsel\ar sistemas de lavado de gases desllnados 
específicamente a promover la fonnación de aglomerados, por medio de ondas de relativa baja frecuencia, 
en los intervalos sónicos y utlr8s6nicos. El equipo consta de un generador de energía sónica o ultrasónica, 
de una ~mara donde se produce la 8Qlomeraclón, seguida por un ciclón o colector para separar el material 
acumulado. En el grupa sónico y ultrasónico, los aglomeradores pueden clasificarse como: 

1.- Oscilador de alta frecuencia: se utiliza un trasduelor de bobina móvil similar a un altavoz en un 
conjunto de radio y un circuito impulsor apropiado que produzca considerables cantklades de 
energl• a cualquier frecuencia deseada. 

2.- Sirena de alta frecuencia: Que ,,..baja según un principio similar a Jas sirenas utilizadas para 
propósttos de alanna, constitukla alternadamente por tambores perforados estaeionartos y 
rot11torlos. 

3.- El chorro Hartland: utiliza vlbnlciones dlligidas produciendo un chorro de aire a velocidades 
muy altas hacia un objetivo especialmente disethtclo, localizado en el punto focal de un 
renector parabólico. 

Mediante varios dispositivos de estos generadores. se ha logrado un éxito notorio con la 
aglomeración de niebla de alcido sulfúrico y lfquldos similares en el campo de Jos aerosoles. Pero en la 
aplicación de gases de combustión, según parece, el disefto presenta mayores dificultades comparado con 
los tipos m•s usuales de sistema de lavado de gases. 

El consumo de energfa es apreciable y se ha presentado mucha atención al efecto de ambas 
oscilaciones, Ja audible y Ja ultrasónica, sobre el sistema nervioso de los .seres humanos. No parece que los 
sistemas de lavado de gases basados en este método tengan demasiado porvenir. 



4.2.6. EQUIPOS PARA COl\ITROL DE EMISIONES EN L-" INDUSTRIA l>E \llDRIO-

Brtar. Heap gerante general da U~ Glass lndustry [24] establee.e qc:t11 c.on ta tecnologla de la 
actualidad se pueden reducir tas emisiones de SOx . HCI , HF y partfculas hasta los limites rigurosos 
e~"1ablecldos po.- "' TA Lutt •. con la siguiente serie de figuras se muestran las reducciones de 
contaminantes al utilizar diferentes equipos de conlrol de emisiones, al utilizar combust61eo como 
combustible. La figura 33 esquematiza el probtema promedio de la Industria del vidrio y clasifica a las 
emisiones contaminantes en dos, la primera en partlc.ulas sólidas que requieren ser removidas po.- un 
medio físico y la segunda una fase gaseosa, que requiere una neutralización para su reducción. 

Volumen 40,000 Am3 / h 40,000 
Temp. 450 • e •so 
ParUculas 250 mg/Nm3 250 
S02 3,000 3,000 

.... ~-~-·~~~~~~ .. ~~~-º ..... ~~~~~~-1--~~~~~---.. ~~~~~~~~~j~g~- ~ 
HORNO SIN EQUIPOS u 

FIGURA 33 : Proceso sin Equipo de Control de Emialo,..• Contaminantes .. 

En la figura 34 se muestra la Inclusión de un preclpltador electrosté.Uco ( ESP ) en el proceso, El cual 
reduce los niveles de partfculas en un 80%. 

Volumen •D,000 Am3 / h 40,000 
Temp. 450 ·e 450 
Partlculas 250mg/Nm3 50 
S02 3,000 3,000 
HCI 70 70 rr HF 22 22 

HORNO 1 ESP 1 6 
FIGURA 34 : Proc••o con un Precipitador Electro•ü.tlco, 

La eficiencia del ESP puede mejorar enfriando las emisiones antes de hacer1as pasar por el ESP. El 
método més utilizado es enfriar los gases con agua, con este sistema se Incrementa la humidificación de 
las partfculas mejorando la eficiencia de recolección del ESP. En la figura 35 se observa el plantea miento 
anterior donde el ESP obtiene una eficiencia del 88 % de recolección con una disminución de la 
temperatura de las emisiones a 200 •c. 
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Volumen 40,000 Am3 I h 28,750 28,750 
Temp. 450 ·e 200 200 
Partfculas 250 mg/Nm3 :?50 30 
so2 3,000 3,000 3,000 rr HCI 70 70 70 
HF 22 

122 
22 

/J 1 1 HORNO AGUA ESP 

FIGURA :s• : Proceeo con Enfriamiento y Preclpitador El•cl,.o•IAIJco. 

La desventaja de este sistema es el costo del consumo de 1500 kg/h de agua para enfriar las 
emisiones y la gran cantidad de vapor que se emite a la atmósfera por la chimenea. 

Uk Glass Jndustry sustituyó el anterior sistema por el de la figura 36, donde el ESP es sustituido por 
un equipo con modernos filtros, que ofrecen una atta eficiencia y seguridad junto con un fácil 
mantenimiento. Estos tJttros requieren que las emisiones rengan una temperatura similar a la que se usa en 
un ESP ( 200 a 2so·c ). El m'1todo para enfriar estos gases es por medio de un recuperador de calor ( RC ) 
, el cual utiliza aire frfo, que posterionnente se reutiliza como aire precaJentado en los quemadores, Jo que 
Implica un ahorro de energfa. Se observa en la figura 38 como el equipo de flttraclón ( EMF ) tiene una 
eficiencia mucho mayor que con el ESP. 

Volumen 
Temp. 
Partfculas 
S02 
HCI 
H.F 

HORNO 

t 

40,000 Am3 / h "º·ººº 26,000 
'450"C 200 200 
250mg/Nm3 250 < 10 

3,000 3,000 3,000 
70 70 70 22 22 22 

1 
Aire 

1 
J. 

RC EMF 

Alnt P,..calanhldo 

FIGURA 3S : Proca•o con Inclusión da Recuperador da Calor( RC ) 
y Equipo da FUtración ( EMF ). 

rr 

{j 

como se observa en la figura 38 las emisiones contamlnanles tienen gases por lo cual hay que 
Instalar un equipo en el proceso que neutralice estos gases ácidos como se observa en la figura 37. Existen 
procesos en seco, semiseco, semihúmedo y húmedo. En UK Glass lndustry se utlllza el proceso semlseco 
( PSMS ) donde se emplea el hidróxido de calcio como reactivo. 
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Volumen 
Temp. 
Partfculas 
502 
HCI 
HF 

HORNO 

'f 

40,000 Am3 I h 26,000 22,000 22,000 
450 ·e 200 130 130 
250 mg/Nm3 250 2,000 < 10 

3,000 3,000 300 300 
70 70 10 10 
22 22 <5 < 5 

1 

Aira 

~ ~ 1 
J. 

RC PSMS EMF 

¡ 
Al,. Prec•l•ntado 

FIGURA 37 : Proceao con Recuperador de C•lor. Equipo d• Filt111ción y I• Inclusión 
d• un Slatem• p•r• Neutr•Uzar G•-•· 

rr 

[J 

Un sistema de control de emisiones como el mostrado en la figura 37, fue Instalado por Manville Co. 
En un horno para fundir vidrio borosillcato en wanlervllle E.U.A., donde utilizan gas natural como 
combustible • En la tabla 4' se muestran los resultados obtenidos con la Instalación de los equipos para 
reducir las emisiones contaminantes. 

TABLA U 

NIVELES DE EMISION OBTENIDOS AL INSTAL.Alt SISTEMAS DE CONTROL DE 
CONTAMINANTES EN UNA PLANTA DE VIDRIO. 

NIVELES INICIAL FINAL 
DE EMISIÓN MAX. MIN. MAX. MIN. 

FLUJO (Nm3/h) 21,458 17,745 
TEMPERATURA (ºC) •70 1170 
FLÚOR (Nm3/h) 468 3114 46.6 38.4 
502 (Nm3/h) 1,970 1,589 197.0 159.0 
B203 (Nm3/h) 974 7!M 
PARTICULA5 (mg/Nm3) 422 341 64.0 51.0 
OPACIDAD (%) < 10 <10 

. Las condiciones está~dar ( N) son a 15.55 e y 29.92 pulgadas de Mercurio . 

Como se observa en la tabla 44 la inclusión de la tecnologfa mostrada en la figura 37. excede las 
expectativas de reducción de emisiones contaminantes al producir vidrio del tipo borosilicato. Esta industria 
vidriera actualmente trabaja sin ningún problema legal por cuestiones ecológicas. 

La planta de vidrio de Lugi GmbH (25] en Frankfurt Alemania por 37 ª"ºs ha investigado y dlsenado 
equipos para controlar o eliminar las emisiones contaminantes generadas por sus hornos. Lurgl GmbH 
muestra tres diferentes procesos, cada uno de distintas caracterfstlcas, condiciones de operación, eflctencla 
y.costos. 
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En la figura 38 se muestra el proceso en húmedo que se basa en lavar los gases contaminantes 
con un agente neutrallzante que consiste en una solución de hidróxido de calcio ( Ca(OH)2 ) y soda ash 
( Na2C03) o sosa cáustica ( NaOH ) en agua a temperatura debajo del punto de roclo. 

En este proceso se obtiene una gran eficiencia en la reducción de contaminantes, pero se adicionan 
grandes cantidades de agua para reducir la temperatura de los gases que salen del horno lo cual implica 
una gran desventaja por el alto costo del consumo de agua en paises Europeos como Alemania, además el 
costo de tener que instalar torres de enfriamiento y una planta de tratamiento para poder usar el agua, 
hacen que el proceso en húmedo no sea muy usado en la industria del vidrio, el más empleado es el 
proceso semlseco y el proceso en seco. 

caol, 
AGUA 

r--AGUA 

1-----n-W 

FIGURA 38 : Sistema de Lavado de Gases por el Proceso en Húmedo. 

En el proceso semiseco que se muestra en la figura 39 un agente neutrallzante ( Caliza ) es disuelto 
en agua para obtener una solución la cual es rociada con el atomlzador dentro de la torre de absorción. Las 
finas gotitas que se fonnan del neutralizante reaccionan sobre Jos gases contaminantes a una temperatura 
de150a 17o•c. 

Las gotas al entrar en contacto con los gases calientes se evaporan y Jos productos de reacción son 
separados por gravedad, los gases contaminantes remanentes del flujo de gases alimentados son 
separados por un precipitador electrostático o un equipo de filtración. 
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Rujo de a•• 

/¡/ 

Extractar 

Chlmenee 

Siio de 
Residuos 

FIGURA 39 : St•t•m• de Lav•do de O•-• por el Proceso Semleeco. 

Gerreshelr Glas (2t5) con ayuda de Unlted McGlll Corp, en Alemania en uno de sus hornos tipo 
regeneratlvo que produce vidrio plano y utlllza combustóleo C'.omo combustible, tenla problemas serlos de 
emisiones de SOx. La fuente de este tipo de emisiones se deb(a por el contenido de azufre en la carga que 
se Introduce al homo y por el Upo de combustible utflizado. 

Para reducir las emisiones de SOx instalo en su horno el proceso semlseco en combinación con un 
precipitador electrost41tlco ( ESP ). Usando como agente neutrallzante sosa ash ( Na2C03 ) para reducir 
sus emisiones contaminantes. El álcali seleccionado fue Ja soda ash por que es una materia prima que se 
utiliza en la fonnulación del vidrio y se tienen yacimientos disponibles. 

Lo que se busca en general en este sistema es que las emisiones de gases de SOx se convlenan a 
panículas y luego removidas con un ESP. Gerresheir Glas senala que con la soda ash se lleva a cabo Ja 
siguiente reacción quimlca: 

so 
2-3 

Na2C03 ---- Na2SO ,... C02 

Las emisiones de SOx salen a una temperatura promedio de 500 •c. Gerreshelr Glas Indica que la 
reacción álcall/SOlC ocurre más rápidamente a temperatura menores, por lo cual el gas es enfriado a una 
temperatura promedio de 170 •e, con el equipo de lavado en seco antes de que el gas entre al ESP. En Ja 
figura 40 se Ilustra el concepto básico del sistema lavado en seco/ ESP. 
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cv 

Fluode •• 

FVC = V61vul• de control de flujo 
TS = Sen•or de temper•tur• 

'--.-~~--...~~--...~~_,.... 

FIGURA '° : Slatem• de L.av•do en Seco y Pniclpltador Electrost.a.tlco. 

i 
r 
f 

Unlted McGlll Corp en tres de sus hornos recuperativos que producen vidrio tipo borosilicato al 
sureste de E.U.A., donde se tenfan problemas de emisiones de SOx, HF y gases de boro, se empleó sosa 
céustlca como reactivo para neutralizar los gases ácidos de HF y reducir el boro para evitar obtener 
porcentajes ahos de opacidad causados por la condensación de boro. 

Las reacciones son complejas por lo que en las siguientes reacciones típicas se trata de describir el 
efecto del HF y boro con la sosa c4iustlca: 

HF NaOH --- - NaF + H20 

SO 2 NaOH --- -+ Na2SO + H20 
2-3 3-4 

B203.nH20 + 2 NaOH ---- 2NaB02.xH20 

La temperatura de los gases a la salida de la chimenea del hamo son de 900 •e , los gases son 
enfriados a 400 ·c. utilizando el mismo sistema mostrado en la figura 40. 
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UnJted McGill menciona que la Instalación de los anteriores equipas y otros más de slmllares 
características han dado buenos resultados; las emisiones de gases se han reducido satisfactoriamente y el 
41calJ utilizado en el proceso de reducción de contaminantes se recupera y en Ja mayoría de Jos casos se 
uUllza como materia prima en la formulación de vidrio. El reciclado del ál:all utlllzado reduce Jos costos al 
reducir o eliminar las emisiones de gases .tcldos. 

Gerreshefr Glas (25] en base a estudios de lngenlerla ordenó construir una planta para el lavado de 
los gases de emisiones con el proceso en seco, como el de la figura 41 para otro de sus homos. ya que 
encontró que el proceso en seco tiene m•yores ventajas económicas que el proceso semlseco. 

FL..UJO DE GAS 

SIL.O DE 
Ca(OH)z 

\ 
\ 

INYECCIÓN 
DE 

Ca (0H)
2 

FIGURA 41 : Siatema d• Lavado de 0•-• por el Proceao en Seco. 

En el proceso en seco los gases contaminantes son reducidos par la adición de un reactivo sólido 
deshidratado. Dependiendo del diseno del sistema, la temperatura de trabajo está entre 150 a 450 •c. En ta 
mayoría de los casos el reactivo utilizado es la Caliza, Ja cual es Inyectada dentro del flujo de gas para 
fonnar sales de calcio con los contaminantes gaseosos. 

Para facilitar las reacciones de adsorción en la superficie, et agente químico debe ser un polvo muy 
fino que pase malla 200 (abertura 0.075 mm). El consumo de Caliza depende de la cantidad requerida por 
la reacción quimlca, puede ser reducido el consumo usando material con altos valores de supertlcle 
especifica, como de 40 m2/g. 
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Los productos de reacción expulsados por los duetos de la chimenea pasan al preclpitador 
electrost4Uco o equipo de fUtraclón del sistema. El proceso en seco es eficiente en la reducción de NOx y 
Jos costos de operación resultan bajos, los productos remanentes generados en el proceso de lavado de 
gases contamlnar'ltes de gases son sólidos que pueden ser reutilizados en el sistema. 

Algunas Instalaciones en plantas productoras de vidrio usan procesos de adsorción en seco para la 
reducción de SOx cuando se utiliza combustóleo como combustible pero experiencias en plantas de vidrio 
japonesas reportan severos problemas de COfTOSlón causados en el sistema de lavado de gases por la 
fonn•ción de plrosulfatos. 

En algunas plantas de vidrio se utiliza ars6nico y selenio como ingredientes menores en Ja 
fabricación de vidrio, el problema es que parte de estas materias primas vola!lllzan en partículas 
extremadamente finas que son arrastradas por el • Canyover'" en el flujo de gases contaminantes, 
representando un problema serio para el medio ambiente ya que con el precipitador electrostático y equipos 
de flltr8ción no se obtiene una eficiencia de reten;do aceptable para estas sustancias por su pequeno 
tama,,o de partfcula. 

Afortunadamente en las legislaciones ambientales de paises Europeos y E.U.A. se prohibe el uso de 
a~nico en la fabricación de vidrio, lo que ha conscientlzado a la Industria vidriera en general el restringir 
el uso de dicho material. 

El selenio es un material Importante en Ja fabricación de vidrio cristalino y se ha visto reducida su 
volatilización al mezclar1o con algún ingrediente mayor de la fonnulación antes de lntroduclr1o al horno para 
la fabricación de vidrio, pennillendo que las partículas que se a1Tastren en el flujo de gas sean en 
porcentajes menores y de un tamano que permita que el precipitador electrosU1t1co trabaje eficientemente. 

Ober1and Glas AG. (25) construyó la primera planta para reducir las emisiones de NOx usando una 
solución de 25 % de amoníaco en agua a una temperatura de trabajo de 350 •c. El amoniaco reduce los 
NOx • nitrógeno y v•por de agua con una relación de conversión superior al 80 %. 

El diagrama de la figura 42 representa la unidad completa de control de emisiones contaminantes. Al 
entr-.r el flujo de gas en la primera unidad se establecen los requerimientos y adaptación de temperatura 
del proceso que debe ser como mblmo coo•c si se utiliza un precipitador electrostático en la unidad de 
control de emisiones y de 120 a 170 ·e si se emplea un equipo de fJHración. 

En la segunda unidad del proceso se encuentra la torTe de reacción, donde se lleva acabo la 
interacción de las emisiones gaseosas con el agente adsorbente ( Caliza ). La selección y utilización de 
este agente fue decidida ya que los residuos pueden ser reciclados como una materia prima para la 
elaboración del vidrio. 

En la tercer unidad se recomienda tener una salida de residuos o polvos por cada preclpitador 
electrost.llltlco o bien dependiendo de la relación de flujo de gases a tratar se puede dlsenar un sistema qUe 
cuente con los duetos que satisfagan las necesidades requeridas para desalojar Jos residuos y el material 
que deba ser reciclado nuevamente a la torre de reacción. Los residuos pueden ser reciclados directamente 
al horno de fusión de vidrio o almacenados para su utilización como materia prima del proceso. 
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AIRE -
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FIGURA 42 : Unidad de cont1·01 rJ• Eml•ion•• Contaminantea. 

La unidad OENOX es la que se encarga de reducir 1a concentración de NOx de los gases, los cuales 
deben salir del precipitador con una baja carga de polvos a un111'temperatura de 300 a 4'00 •e como máximo 
para que la unidad CENOX obtenga eficiencia del 80 % corno mínimo en la reducción de los NOx. 

La Instalación de un recuperador de calor es recomendable si es económicamente viable o si se 
necestta utilizar m.tis aire precalentado en el sistema de que:nadores del horno de fundición de vJdrto o de 
alguno delos hornos de templado dei vidrio. La lnstal.11clón de un extractor para expulsar los gases lavados 
es conveniente para compensar la calda de presión del sistema. 

El capital necesario para la Instalación y funcion&mlento de la unidad de control de emisiones 
contaminantes es de tres millones de francos alemanes aproximadamente, este costo Incluye costo de 
operación y depreciación. 
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Teller Environmental Systems, lnc. Pub!iCO ª" The GlabS lndustry [27) cinco sist.emas ( Horno 
eléclrlcos, slstem2 ventur1, prec.lpttacio1 electro~étlco, sistema de nucreaclón y sci:n.raclór1 croma•og1'éflca ) 
empleados por :a Industria de! vidrio en E.U . .A. para e: cor.trol da emisiones, estns sistemas ~e er•cuentran 
funcionando para distintos tipos de tiomos q1..e producen vicCrio para fabricar enveses, vidrio p!ano, fibra dtt 
vidrio, etc. 

El sistema venturf es una modificación ctei c.onvencior•al arreglo de tOrTt" empacada· venluri·ciclór., 
para recuperaclór. de partlculas y neiutnilli2.&c.lór. r:e gases ácidos. En !a figUta 43 se rep:-eser.ta el s!siema 
venturi que Incluye p~eclpilaclón o evaporacJó;-: CA' sulfato de sodio capturado o formado con el fin de evitar 
la descarga de agua contaminada con e! reac..tl"o al dren&je municipal. SI esto no ser evita1a &I sistema 
Instalado en un horno de 1 .. 0 ton/dfa de vidrio ~escargarra al drenaje apro.xlmadMmente .1-00,00 libras por 
ano de sulfato de sodio, lo cual resutta '9COnórn1camente ~- amblentalmer1te negativo. 

\ 
\ 
CHIMENEA 
DEL HORNO 

RESIDUOS 

FIGURA 43' : S'atema Venturt. 

er preclpltador electrostático remueve las partículas sólidas pero no remueve las pequenas partículas 
gaseosas lllcldas. Apesar de esto la efJclenc.Ja de este sistema es buena y pennlte obtener valores de 
opacidad menores a 1 O % y niveles de emisión de partículas como máximo de 0.02 g/scf • en un horno que 
produce vfdrto cristalino para envases donde los niveles de opacidad sin control de emisiones llega hasta 
50 % y 0.3 g/SCf de emisión de partículas. 

•scf: ples cúbicos a condiciones estAnda,· ( 273 •K y 1013 mbar). 



El lavado de gases por el sistema de nucteación es capaz de remover, de Jos gases contaminantes, 
"Partfcutas del tamano de micras a baja energla. El sistema Indicado eri la figura 44 expulsa los gases para 
después de hacer1os pasar por una torre de enfriamiento para posterionnente hacer pasar los gases por el 
sistema de lavado como se muestra en la figura 4'4. 

En este tipo de slstema se encuentra en opereción en hornos que proch.Jcen fibra de vldrio y vidrio 
tipo ópalo obteniendo niveles de emisiones menores de 1 ppm de gases de HF. 0.02 g/scf de partlculas y 5 
% de opacktlld. 

\ 
\ 
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FIGURA" : Lavado de 0•-• por •I Sl•t•m• de Nucleación 
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El sistema por separación erom•togr6flca mostrado en la figura 45 puede disminuir los valores de 
opacktmd hasta O 04. la descarga total de partlculas pueden llegar a niveles de 0.005 g/scf. En el sistema se 
observ• cómo los g•ses contaminantes son Introducidos a una sección de mezclado donde se Introduce 
aire y la mezcia de agua con el Teslsort> X que sirve para rernover pequeftas cantklades de so2. 
Posteriormente en la línea del sistema es adicionado el Tesisort> A para capturar ~ remover las partfculas 
deS03. 

Ya que las partfculas mlls pequeftas son aglomeradas por los reactivos cromatográflcos, los sólidos 
generados pasan a un equipo de flHración, donde la bolsa de flHrado es sacudida en Intervalos de 24 a 72 
horas, lo cual penntte que la vida útll del fllro se extienda considerablemente, adem6s de que el utilizar los 
agentes cromatogn11flcos ayuda a que no haya ataque qulmlco de los sólldos generados con el filtro. 
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F 1 LTRO 

GASES 
LAVADOS 

EXTRACTOR 

SÓL.IDOS PARA 
RECICLAR 

FIGURA 45 : Lavado de Ga .. s por et Sistema de Umpieza en Seco 

Un filtro utilizado en un sistema para la producción de vidrio ámbar duró 13 meses en operación y 
otro en la producción de fibra de vk:lrio duró 15 meses. En el caso de hamo para producir fibra de vidrio. 
donde los gases de 8203 y HF son emisiones Uplcas. este sistema es preferible ya que slmulU1neamente 
neutraliza estos gases ácidos, los cuales en un sistema con un proceso húmedo causarla severos 
problemas de precipitados y taponamiento del sistema. 
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MEDICIÓN 

Panlculas { g/scf) 

Opar.ldad ( % ) 

Gases de flúor (ppm) 

SOx (ppm) 

TABLA U 

CONTROL DE EMISIONES EN UN HORNO DE 20 A 40 TON/DIA 
PARA LA PRODUCCIÓN DE FIBRA DE VIDRIO 

AUMENTACION DE GASES A LA SALIDA DEL SISTEMA 
GASES 

CONTAMINANTES Húmedo - Nucl••clón Seco - Teslsorb 

0.2 - o.• 0.006 0.005 

30- 80 O- 10 o 

80-150 0.4 <1 

150 0.4 < 30 

Part(culas de boro (g/scf) 0.02 < 0.0005 < 0.002 

Relación Costo - Prod. 1.6 1 

Como se mostró, existen varias alternativas para el control de emisiones contaminantes en la 
Industria del vidrio, la eficiencia del venturi, nucleador, preclpitador electrostático y el hamo eléctrico se han 
comprobado prácticamente en la industria de vidrio en donde se demostró qua el venturi, nucleador y el 
sistema por cromatografia son eficientes para remover óxidos de de azufre, cumpliendo los requerimientos 
ecológicos més extrictos. 

Además el precipitador electrostático, eJ horno eléctrico y el sistema por cromatografla son 
relativamente más fáciles de operar y dar mantenimiento por el parsonal que labora en planta. El venturi y 
el nucleador requieren de personal calificado para su operación y m&ntenlmlento lo cual Incrementa los 
gastos de operación. El sistema que presenta menor costo de operación y de inversión inicial es el sistema 
por cromatograffa. 

Pero el sistema seco es el más recomendable para usarse en hornos que utilicen combustibles con 
alto contenido de azufre, ya que se obtienen una considerable reduccl•!in en las concentraciones de SOx. 

En ·la tabla 46 se muestran los resultados da eficiencia de recuparae;.lón y costos de reactivos para el 
control de SOx en un horno que produce 150 toneladas por dla de aovases de vidrio, utilizando distintos 
porclentos de contenido de azufre en el combustible. · 
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TABLA,. 

RESULTADOS DE EMISIONES DE SOX EN UN HORNO DE FUSIÓN DE VIDRIO 
CON SISTEMA TESISORB A V TESISORB X. 

COMBUSTIBLE RECUPERACION DE SOx TESISORB UTILIZADO COSTOS 
11>/h lb/h Diia. l/Afto. 

sos soz X A 

300 ppm saz • •• -uda 

Gas natural 5.0 13 6 17 4,010 

Combustóleo 
(0.5%S) 5.• 2• 9 17 4,435 

Combustóleo 
(1.5 % S) 6.2 52 22 17 5.955 

•o ppm aoz • •• ••llda 
Gas natural 5.0 •3 9 17 4,010 

Combustóleo 
(0.5%S) 5.• 82 'º 17 7,930 

Combustóleo 
(1.5 % S) 8.2 167 108 17 15,700 

En la tabla 47 se muestra como resumen el comportamiento de cinco alternativas para el control de 
emisiones, en esta tabla se Indica eficiencia del equipo antlcontaminante y los costos aproximados de 
Inversión y operación. 

La elección de utilizar estos tipos de equipos o de otro Upo no solo está regido por los costos de 
operación, mantenimiento, etc. Sino, por las exigencias en los limites de emisiones de cada pafs e inclusive 
de cada ciudad. 

Para la tabla 47 se seflalan las siguientes notas: 

(1) servicios: 

(2) Amorización: 

(3) Porcentaje de gasto 
en mantenimiento: 

Combustible 
Eléctr1cldad 
Vapor 

10 anos 

e 
1.05 Dlls. / 1x1 O BTU 
0.02 Dlls./ kwh 
0.60 Dlls./ 1000 lb 

Precipitador electrostállco 5% 
Sistema empleado en cromatograffa 3% 
Sistema húmedo 6% 
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(4) Qu(micos: N•OH 100 Dlts./Ton 
Ca(0H)2 25 Dlls.!Ton 
TESISORBA 50 Dlls./Ton 
TESISORBX 28 Dlls./Ton 

(5) Manodec,br11: 15,000 Olls./1111<> 

(8) Reuso de sólidos: 5 Dlls/Ton 

(7) Valor rwcuperado: 20 Dlls./Ton 

Para la reducción de em¡siones de NOx al ullllz•r gas "9tun11 en la industrl• del vkirio. reCientemente 
se h• optada Por instaa.r sislemas de combusUón ~ como se muestf'8r6 con mayor detalle en el 
e11pltulo de horno ecológico. 
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COllPMACIÓN DE COSTOS DE llTEMM DE CONTIIOL DE t111110NES CONTAllllWITU 
EN UN 11011HO QUE P1011UCE 111 TONEl.ADAS DE V1D1110 

l'llE~ADOll CllOllATCIGIWO CROllATCIGIWo VENTUlll NUCWllOR llOllHO ELECTllOITÁTICO X 
WCTRICO 

Opacidad < 10 o o < 10 < 10 <20 
OPERACIÓN PatícullS g/SCf 0.015. 0.020 0.003 • 0.006 0.003. 0.006 0.015. 0.025 0015-0.025 0.015. 0.025 

% SOx Removido o 25 80·95 90-98 115-99 o 
Costo de lnSlalación de 

CAPITAL equipo (dlls. ) 7000,00 400,000 4000,000 550,000 550,000 No se reporta 

Sólidos generados( lblhr) 29 132 131 84 82 o 
HP instalados 25 60 80 250 160 o CARACTERISTICAS 
Consumo de Eíéctrtcidld 0.3 o o o o 950 (Kwh/Ton) 

Vapor generado (lb/Ton) o o o o 160 o 
ServiciOS(1) 0.20 0.14 0.14 0.57 0.43 8.50 Amortlzación(2) 1.30 0.74 0.74 1.02 1.02 No se reporta Mantenimiento (3) 0.51 0.26 0.26 0.56 0.92 No se reporta Productos químicos (4) o.o 0.06 0.14 023 0.11 o.o Servicio técnico (5) 0.07 0.14 0.14 0.28 0.28 o.o COSTOS Reuso de sólidas (6) 0.01 0.05 0.05 0.03 0.03 o.o (DUS/TONI 
TOTAL: 

Costaste por combustible 2.09 1.39 1.47 2.69 2.49 8.5 + (2J+ (3J 
Casto de químicos 
recuperados. 0.04 0.06 0.15 0.15 0.15 
COSTO NETO: 2.05 1.33 1.32 2.54 2.34 8.5+12\ + 13) 111 
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CAPITULO V 

HORNO ECOLÓGICO EN LA INDUSTRIA DEL VIDRIO 

La substitución del método de fundición de vidrio del horno regeneraUvo por el sistema oxl-gas, 
obedece principalmente a la problem6tlca de la contaminación ambiental ya que producen bajas emisiones 
de NOx y partfculas. 

Con excelentes resultados, este tipo de horno ecológico, tanto en lo que se r-efiere a su capacidad de 
producción como en la reducción de las emisiones de elementos contaminantes al medio ambiente, 
garantiza que plantas de vidrio Instaladas en grandes ciudades con las más extrictas legislaciones de tipo 
ambiental puedan seguir operando sin ningún riesgo. 

Verrerie Cristallerie d'Arques de Francia (28) con asistencia francesa para el control ambiental y 
energfa ( ADEME ) convirtieron un hamo de 50 Ton/dia con sistema de combustión aire-gas a cien 
porciento oxl-gas en febrero de 19SU, obteniendo una reducción del 97 % en emisiones de NOx y 15 % en 
ahorro de combustible. 

Comlng Glass de E.U.A. (29] ha convertido 415 hornos a oxi-gas, uno de ellos fue para Gallo Glass en 
uno de sus hornos que fabrica botellas para vino en California. Comlng Glass considera los hornos con 
sistema oxi~gas como una segunda revolución tecnológica en la industria del vidrio, la primera se considera 
c~ando se empezaron a utilizar regeneradores de calor en los hornos de fusión de vidrio. 

El oxigeno fue usado por muchos aftos como ayuda o suplemento para la combustión en ta fusión del 
vidrio, pero en la década de los noventas se investiga detalladamente el efecto en la transferencia de calor 
con oxigeno puro al sustituirlo en un horno que utiliza aire para la combustión. Como se ha Indicado, la 
fonneción de NOx esté sujet• a las alt•s temperaturas que se manejan en el horno y el nitrógeno del gas. 
Verrerie Cristallerie d'Arques ( VCA ) muestra los resultados de un estudio en 1• tabla 4'1!1 donde se obseiva 
la reducción de emisiones del 97 ºAt NOx utilizando oxigeno puro. 

OXIDANTE 

AIRE 

AIRE 

OXIGENO 

TABLA "6a 

FACTOR DE REDUCCIÓN CALCULADA CON COMBUSTIÓN 
DE 021 GAS NATURAL ( "61% N2) [2a). 

TEMPERATURA •e RELACION 
INOxl AIRE / INOxl OXIGENO PURO 

aoo 1a 

1100 3a 

25 1 

L• modificación del horno con puertos traseros de VCA en febrero de 1991 se muestra en la figura 
'8 . Esta modificación contempla regular los quemadores en tres zonas, con el objetivo de obtener el perfil 
de temperaturas necesarios para una adecuada fusión de materias primas en el fundidor del horno, ya que 
al utilizar 100 % de oxlgeno en el horno se producen altas velocidades de flama. aumenta la temperatura y 
ancho de flama, por lo cual el dividir en tres zonas el horno permite un mejor control de las temperaturas. 
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HORNO TIPO PUERTOS TRASEREOS QUE UTILIZA AIRE PRECo1lLEN-:'ADO PARA :..A COMBUSTfÓN 

HORNO TIPO UNrT MELTEA QUE UTILIZA EL SISTEMA OXl-GAS 

FIGURA •• : Conversión d• Horno con Pu•rtoa Traa•roa a un Horno Tipo Unit M•ftar con 
Qu•madorea Laterwl•• Utilizando el Sistema Oxi~••· 
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El número de quemadores necesarios cuando se hace la conversión al sistema oxl-gas que se 
recomienda es de 5 a 12 dependiendo del tamano de home. se establece que para obtener una mayor 
eflclencla del homo se especiflca una área de tundlclOn de 3.8 Ton/m2 por dfa para producir vidrio cristalino 
y ámbar con la utilización de 20 % de pedacerla de v1dno foráneo. 

En la figura 47 se muestra el si~'"tema de control de t&s tres <tunas de quemadores, el control es por 
un sistema automático " Flamoxal "' y válvulas MFV. Este sistema controla la relación de flujo de 2 % de 
oxigeno por 1 % de gas, la precisión de este equipo es esencial para evitar el Impacto dA las flamas y 
obtener buenos resultados. 

VÁLVULAS DE 

FLUJO 

~ ,-

ZONA 

' -
CHIMCNEAS 

FIGURA •7: Sl•l•m• de Control P•nl Quemadoree Fl•moxal en un Horno Oxl-Gas. 
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VCA muestra en la tabla 49 las emisiones de NOx utilizando aire en la combustión y con la 
CQnverslón al sistema oxl~gas, al tener el 100 % de oxigeno se obtiene una reducción del 95.7 % en las 
emisiones de NOx con respecto a la que produce el homo cuando se trabala en el sistema de combustión 
con aire, usando gas con un eontenkio del 11.6 % de nitrógeno. 

TABLA •• 

EMISIONES DE NDx AL UTILIZAR CON EL GAS NATURAL 
OXIGENO O AlllE EN LA COMBUSTIÓN. 

EMISION AIRE 1 nromedio ,. OJl GENO ( promedio • OXIGENO Ontlmo 

Producción de NDx: 

g N02/h 13130 

g NO:Z I Ton vldrto 7500 

Concentración de NO• 
en mg N02/Nm3 ( humot: 

Con 3 % Oxigeno 35'7 

C
4

on 8 o/o Oxigeno: 2551 

. . Con Gas natural con un conlemdo del 11.6 *:. de N2 . 
- Con Gas natural con un contenido del 0.4 % de N2. 

660 170 

320 87 

1008 324 

725 233 

.. 

En la combustión con oxigeno la folTTlación de NOx depende directamente de la concentración de 
nitrógeno en el gas y la concentración del oxfgeno como se observa en la labla 49. Comparando los valores 
de emisiones de N02 al utilizar oxigeno o aire para la combustión con gas natural con un contenido de 11 .6 
% de nitrOgeno, se logra con oxfgeno una reducción hasta 20 veces al valor obtenido con el aire. 

Además se observa que se podrfa reducir todavia más las emisiones utilizando oxigeno y gas con 
0.4 % N2 las emisiones de NOx. Se reduce lodavfa 4 veces al valor obtenido al utilizar oxigeno y gas con 
11.6 % N2. Aunque esta reducción de N02 es significativa • económicamente por el costo del oxígeno más 
el del combustible con baja concentración de nitrógeno, es poco común ponerlo en la practica en los hornos 
de la industria vidriera. 

Comlng (30] sena la que los hon;:ios de vidrio regeneratlvos, al convertirse a 100 % oxl-gas, quedan 
como hornos tipo Unit MeHer, donde los quemadores se colocan desfasados ( .. Off Set " ) como se muestra 
en la figura 48, con el objetivo de evitar la remezcla de las flamas, las cuales, debido al impacto de las 
flamas entre si harian que las corrientes resultantes .. barriesen • por convección uniformemente la bóveda, 
la cual a su vez, radiarla el calor hacia el vidrio. En este caso se reduciría la vida de la bóveda: se tendrfa 
escurrimiento de sillca y por consiguiente se Incrementaría de forma critica el porcentaje de piedra 
r~fractarta en los productos fabricados (envases, vidrio plano, etc. ). 

Además de no danar la bóveda del horno Coming senara que al colocar los quemadores " Off Set " 
se obtiene reducir las emisiones de NOx por evitar el mezclado Intenso de namas y hay un mejor control y 
reducción de las temperaturas de flama. Esta reducción de temperatura no afecta para nada la eficiencia 
de fundición de la carga. 
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FIGURA .&a : Po•lción .. Off Set .. de Quemadonta en un Homo 
Tipo Unit Melter con Sl•tema Oxi-G••· 

Praxlar y Union Carbide Industrial Gases (31) dan la siguiente ecuación general donde se ilustra el 
balance de energfa de un horno de fundición, se considera que existen pérdidas de calor a través de las 
paredes del horno aunque se encuentra aislado Ja temperatura del flujo de gas es Igual con la combustión 
de aire o con oxígeno. ' 

•.Ft + b.F2 = c.P + d 

Donde: 

F1: Combustible quemado con aire ( Nm3 gas/h ). 
F2 : Combustible quemado con oxígeno puro ( Nm3 gas/h ). 
P : Producción neta ( kg de vidrio / h ). 

( Kcal/h) 

Las letras a. b, e y d son constantes, los valores tfplcos para estas constantes en hornos· con 
recuperadores o regeneradores de calor son mostradas en Ja tabla 50. 
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TABLA SO 

CONSTANTES PA- HORNOS CON RECUPElllADOllllES 
Y REGENERADOllllES DE CALOllll 

CONSTANTE llllECUPEOIADOR REGENERADOR 

a 1.00 1.00 

b 1.25 1.15 

e 0.15 0.15 

d 200.00 50- 500 

La ecuación expres• que se tiene aire puro en la combustión cuando F2 z:1 O y puro oxígeno en Ja 
combustión cuando F1 • o. los valores de F1 y F2 representan también casos intermedios donde se tiene 
en el sistema de combustión ayuda con oxigeno o aire. 

Los res uh ad os m6s positivos se obtienen cuando se utillza 100 % de oxígeno para la combustión 
como lo demuestra Carr Glass Company (31) en Saltimore E.U.A. al convertir dos hornos de 75 Ton/dfa 
aproxJmad•mente cada uno para producir envases perfumeros de vldrfo cristalino con asistencia del 
dep.8r1amento de energfa de E.U.A. y Praxfar al sistema oxi-gas. La tabla 51 muestra los resultados de 
conversión a hornos oxl.gas por CafT Glass Company. 

AJ usar oxigeno en la combustión de sus hornos carr Glass obtuvo un Incremento en la producción, 
una reducción del 90 % en emisiones de NOx y se redujo el consumo de energfa hasta un 1 e %. 

La conversión • oxi-gas se realizó en 6 semanas, en este perrodo se instaló en los hemos un 
an•Hzador de gases P11r• monttorear la concentración de C02. CO, NOx y 02 con el fin de ajustar 
pnrtctlcamente I• relación de oxigeno-gas • la requertda en el proceso. obteniendo los resultados de la tabla 
51. 

En la lista de • Coming Glass • [33) de hornos convertidos al sistema oxJ-gas al 100 % se incluye de 
todos tipos: recuperativo, regeneralivo, fundición directa y todo eléctrico. El vidrto producido en estos 
hornos es de diferentes composiciones como Ja de sódico-cálcico, borosUlcato, ópalo, alumlno.sJllcato, etc. 
Los productos obtenidos con estos tipos de vidrio pueden ser envases. fibra de vidrio, vidrio' plano, clistal 
de plomo, vidrio para TV. tubo de vidrio, material para laboratorio, etc. 

Para comprobar la eficiencia tt!tnnlca del sistema oxH~as en la figura •9 se muestra la eficiencia 
tt!tnnica ( Calor útu I Calor Disponible ) vs te"1peratura de precalentamlento de un hamo regeneratJvo 
SIEMENS. En los tres casos Indicados en la figura •D los gases exhaustos desalojan la camara de 
combustión a 1 500 ·c. 
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DESCRIPCIÓN 

CONDICIONES: 

Producción ( Ton /df• ) 

Temperatura óptica ( •e) 

TABLA H 

RESULTADOS DE CONVERSIÓN A HORNO OXl-GAS 
POR C-R-LOWREV GLASS COMPANY 

CASO CON BASE AIRE CASO CON BASE OXIGENO 
HORN01 HORNOZ 

112.7 -.11 75.11 

1•89.0 1-7.0 1519.0 

Consumo de energla calculado 
( 1.000.0000 Kcallh ). 3.42 2.24 3.45 

Flujo de gas ( Nm3/h ) 51183.0 1500.0 869.0 

-.Ú.1818 DEL FLU.10 DE 
GASE8(%1: 

N2 72.0 311.0 30.0 

H2 14.0 311.0 43.0 

CC'2 9.0 22.0 211.0 

02 5.0 4.0 1.0 

EMISIONES DE NOa: 

NO>< ( kg/h) 25.11 2.11 2.9 
( kg/Ton vidrio ) 10.11 1.45 1.05 

NOa DE NITRÓGENO 
( 100 '% CONVERSIÓN ) : 

NOa (kll/h) 3.1 2.3 2.9 
( kglTon vidrio ) 1.3 1.3 1.3 
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TEMP. PRECALENTAMIENTO 
DE AIRE DE COMBUSTIÓN e •e ) 

1•00 

1200 

.. 
1000 

ªºº 

% RENDIMIENTO rtRMICO DE LA COMBUSTIÓN 

• HORNO SIEMENS • AIRE AL 30 "" ENRIQUECIDO CON 02 o oxlaENO PURO e .. % ) 

FIGURA 49 : Temperaturm de loe G•-• Efluente• De,19ndo .. C4m•ra del 
Fundidor• 1900 •e ( Se Utlllal Gaa Natural ) pOJ. 

Como se puede apreciar la eficiencia del sistema oxi-gas es fija y únicamente depende de Ja 
temperatura a la cual se desalojan los gases quemados y en cambio en un horno regeneralivo, la eficiencia 
se Incrementa conforme aumenta la temperatura de precalentamiento del aire. 

Por ejemplo: a una temperatura de precalentamlento del aire de 1070 •e, se observa que en este 
punto el horno SIEMENS tiene casi la misma eficiencia ténnlca que un horno oxi-gas ( 7 ... 20 % ) y a 
temperaturas mayores de precalentamiento del aire de combustión, el hamo regeneratlvo result• con más 
eficiencia que un horno oxi-gas, pero se tiene el Inconveniente que a aHas temperaturas de 

• precalentamlento del aire. se genera una eantid8d lmportltflte de NOx como se muestra en la figura 50. Es 
necesario acl•rar que un homo oxi-gas desaloja a menor temper•tura sus gases exhausto• ( 11lenos 

. de 1500 •e ) por lo que s" eficiencia; lérmica ser4 un poco mayor. 

En la figura 50 se muest,.n cuatro curvas ( 1, 2 , 3 y 4 ), cada una se obtuvo con diferentes 
relaciones estequeometricas ( 1.49. 1.19, 1.08 y 0.95) de oxrgeno I nttrógeno, en algunos casos se utilizo 
diferentes porcentajes de exceso de aire. Se observa en Ja curva 4 sin exceso de aire y aunque se teng•n 
temperaturas de aire de combustión altas, las emisiones de NOx son mAs bajas que en los otras tres 
curvas. 
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NOa(ppm) 
CORREGIDO A 

0% Oa 

1500 

TEMPE-TU- DE AIRE DE COMBUSTIÓN ( •c) 

ESTEQUIOMETRICO: 

Curv• 1 •1.49 
( 11 % EXCESO DE AIRE ) 

Curv• 2 • t.t• 
( 11 % EXCESO DE AIRE) 

curv• 3 • 1.oe 
( 11 % EXCESO DE AIRE ) 

curv• ••O.IS 

FIGURA SO : Efecto d• I• Temper11tura d• Al,. de Combustión •n Emlalon•• de NOx [30). 

En la figura 51 se observa la relación entre el calor disponible y carga útil ( Inverso de la eficiencia 
t6rmlcai ) vs la lemperatura de los gases exhaustos dejando la cámara de combustión en fa zona del 
fundidor. Las curvas corresponden a diferentes temperaturas de aire precalentado junto con Ja curva de 100 
% de oxígeno. 

Cuando los gases exhaustos o quemados son desalojados a 1.e«J ·c. Ja curva del aire precalentacio 
a 1148 •e presenta ra misma relación de energfa disponi~e - energfa aprovechable de la curva de 100 % 
oxígeno lo cual quiere decir que su eficiencia en esas condiciones es Igual. Oesatojando los gases 
quemados a temperaturas menores a 14'0 •e se tiene que es m•s eficiente el horno regeneratlvo 
prec.lentando el aire a 1148 •e y cuando los gases quemados son desal~dos a temperaturas mayores de 
1490 •e el Inverso de la eficiencia térmica es mayor en la curva de 100 % oxigeno. 
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TEMPEIOATUIOA DIE'. GASES EFLUENTES 
A LA SAl.IDA DE LA CÁMltRA I •e ' 

1HO •@ 

1HO 

uoo . .. .. .. 
14SO ... .. . .. 

• .. .. 

• @ 
8 

@ 
@ o 

@º .. .. .. .. . 
• • • 

• • 

• 

@ 14001~.2~0.,..;;;.. ... ....,1~.~2•~ ......... 1~.30~------~1~.~~-"----~1~ • .-o~------~1~ .................. ....,,1~ •• ~o.-... ....,1~ •• ~s 
BTU DISPONIBLE I BTU APROVECHABLE 

• 1315 ·e º1290 ·e • 1204 ·e x 11•a ·e ® 100 % OXIGENO 

FIGURA •1: Comportamiento del lnveno de I• Eftciencia T•nnica MI Horno de Fu•t6n c;on el 
ueo de Aire Prec.tentado a Diferente• Temperatura• y 100 % de Oxigeno (30). 

En la pr.6ctlca se ha obtenido que dependiendo de• estado de los puertos en los hornos regenerauvos, 
el rendimiento t6nnlco de ambos sistemas ( regeneratlvo y ox.1-gas ) son casi equivalentes. Ce la figura 51 
se puede Inferir que el sistema oxi-gas desde e! punto de vista eficiencia t6nnica. es favorable en 
aplicaciones de vidrio con temperaturas de operación altas como la fundición de vidrios planos y 
boroslllcato. 

El ahorro de combustible reportado en sistemas oxl-gas, se debe principalmente a la ausencia de 
c.émaras regeneradoras y puertos, los cuales radian una cantidad Importante de calor hacia el extertor. El 
ahorro por no usar úmaras es aproximadamente del 5 al e %. Este hecho no es una razón de peso para 
justificar la conversión de un horno regeneratlvo al sistema oxl-gas. Existen otra serle de reducciones en 
costos que hacen atractivo la conversión, esto se muestra a continuación: 

A.- Co•to• de inversión: Ahorro en Inversión en construcción de c4imaras regeneradoras y 
puertos. Existe ahorro en ta compra de mate1ial rerractarto y herraje. 
Ahorro en I• compra de sistemas para reducir o eliminar emisiones contaminantes de 
partfculas como precipitador electrostatlco el absorbed.ar o otro equipo para controlar las 
emisiones de NOx. 

B.- Coatoa d9 oper11ci6n: Ahorro en el no mantenimiento en operación del sistema de control de 
NOx, disposición de residuos del sistema de NOx • limpieza y reparaciones de puertos. 
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5.1. AVANCES TECNOLÓGICOS EN QUEMADORES PA- EL SISTEMA OXl-GAS. 

Apesar de que la tecnología del sistema oxl-gas en hornos de la Industria vidriera es relativamente 
nueva, se ha desarrollado e Investigado ampliamente en base a experiencias Y hornos piloto el 
comportamiento de los quemadores en el sistema oxJ-gas obteniéndose mejoras e Innovaciones en los 
disenos de los quemadores convencionales. 

Coming Glass, combustión Tec, Prmdar lnc, Maxon lnc. Korting Hannover AG, entre otras 
compatUas a nivel mundial, han desarrollado tecnología de punta con el objetivo de hacer mas eficiente y 
rentable el slstem• ox~as. 

Ce los nuevos dlsenos de quemadores se tienen tres como Jos m41s utilizados en el sistema oxl-gas. 

1.- Quemadores de flama de alta temperatura ( Quemadores OxJ-therm de Maxon I Comlng }. 

2.- Quemadores de bajo Momentum ( Desarrollo de Flama ). ( CJeanfire de AJr Products I 
combustión Tec. ) 

3.- Quemadores de flama de baja temperatura (Quemadores UCIG .. A. de LINDE). 

5.1.1. QUEMADORES DE FLAMA DE ALTA TEMPEltATU-

En base a la experiencia obtenida en sistemas oxi-gas. la compatUa Comlng Glass (29) en Ja figura 
52 muestra dos tipos de quemadores, de los que aseguran satisfacen totalmente los requerimientos para 
fundir vktrfo en homos oxl-gas de 2 hasta 3000 ples cuadrados de •rea de fusión. El rango de energfa para 
estos quemadores • oxi-thenn• es : 

Combuatible 

Gas 

Combustóleo 

Btu/h 

500,000 - 15,000,000 

1,000,000 - 18,000,000 

Kw/h 

140-4400 

293 - 5274 

Estos quemadores oxl-lherm son adecuados para apllcacfones que requieren alta temperatura dentro 
de los hornos como en la industria del vidrio. Los NOx que se alcanzan a producir, se manllenen en 
reglones de atta temperatura por periodos relativamente largos, permitiendo un enfriamiento lento y por 
consiguiente el • desdoblamiento • de NO en N2 y 02. 

Este Upo de quemadores también conocidos como de alto momentum, con velocidades de gases lo 
suficientemente altas , prOducen una flama azul transparente con jaspeados luminoso suave y cor!a de 
manera que no se •ancle" en el bloc quemador para no daftar1o. Los blocks refr.i:ictarios del • oxl-therm • 
estandard son de Zirconla con la opción de Zedmul #20. 

Si el quemador debe ser Instalado en caliente, el bloc ensamblado al quemador, debe ser 
precalentado hasta 430 •e antes de colocarse. r_os quemadores • oxl-therm " durante el calentamiento del 
homo debenlln operar hasta que se alcancen una temperatura de eoo •e ( a 780 •e se aseguran la Ignición 
continua sin la necesidad de pilotos ). los " oxi-thenn " llenen una relación de operación de flujo 
mblmo/mfnlmo de 511. 
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FIGURA 12 : Quemadorw• Serte Oxy .. Thenn (29). 
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Los quemadores • oxi-therm • comúnmente se usan en los sistemas oxl·gas, pero al utilizarlos en 
sistemas oxl·combustóleo Comlng Glass dice (29) que ha logrado reducir las emisiones de NOx. En este 
caso el combustible es atomizado con 1 oo % oxigeno para minimizar la formación de NO•. 

Coming Glass mue51ra los resultados que obtuvo en uno de los hornos de Gallo Glass en California 
desput)s de convertir un homo convencional regenerativo que pt"oducfa 337 Ton/dfa de vidrio fundido al 
sistema oxl-gas, con el cual produce actualmente 339 Ton/dfa: 

PARÁMETRO 

NOx 
co 
CH4 
Partículas 
Ahorro de energía 

%REDUCCIÓN 

84 
96 
61 
28 
25 

Comlng Glass (33), pionero en la tecnologfa oxl..gas en hornos en la industria vidriera y Maxon lnc. · 
Han Instalado más de 200 quemadores del tipo " oxy·thenn • en 40 hornos de distintas caracterlsticas y 
tipos de vidrios producidos. La tecnologia oxi.gas se empleó primeramente en hornos pequenos y más 
tarde en hornos grandes, eliminando regeneradores y recuperadores de calor, cuando se superaron las 
grandes desventajas y problemas que tenlan el sistema en hornos grandes. 

Uno de los problemas que principalmente se presentaba en el cambio a oxJ·fuel en homes grandes 
era el costo de Inversión muy alto y cuando se hacia el cambio se tenía problemas con el control de 
temperaturas, las emisiones de NOx no disminuían en fonna considerable, se tenlan problemas severos con 
la eficiencia t6nnica y el mantenimiento que requerfa el horno con el sistema oxl~as era continuo e 
lncosteable. 

Coming Glass Hustra en la tabla 52 los beneficios obtenktos con distintos tipos de hornos uUNzando el 
slslema oxi.gas. Menciona qua el horno que presenta mayores diflcultades para uttllzar el sistema oxi-gas
es et horno recuperativo con quemadores en las paredes laterales del horno con flamas cruzadas ( Cross
flred ). 

TABLA 52 

BENEFICIOS DEL SISTEMA OXl-GAS EN DIFERENTES TIPOS DE HORNOS (:S:SJ. 

TIPO DE HORNO TIPO DE ESTIRA.JE Nº DE QUEMADORES BENEFICIOS 
VIDRIO Tonldia OXl-GAS 

Recuperativo 16 % de ahorro 
End·Flre Fibra Mineral 10 1 en combustible. 

Recuperativo 13 % de Incremento 
Cross.Fire Silicato d8 sodio 110 2 en estiraje 

Regeneratlvo 17 % de incremento 
End·Flre Boroslllcato 30 2 en estiraje 

Fuego Directo Borosilicato 15 2 50 % de Incremento 
en estiraje 

Recuperativo 12 % de incremento 
Cross--Fire Fibra de vidrio 15 2 en estfrale 



Uno de los problemas que principalmente se presentaba en e! cambio a oxl-gas en hornos grandes 
era e: costo de Inversión muy atto y cuando se hacia el cambio se tenlan problemas con el control de 
temperaturas, las emisiones de Nox no disminuían en fomia considerable, se tenlan problemas severos con 
la eficiencia ténnlca y el mantenimiento que requería el horno con el sistema oxl-gas era continuo e 
lncosteable. 

Pero como observa en la figura b2 estos problemas fueron solucionados. Coming Glass resolvió 
varios problemas de dlsefto pero hace notar que al Instalar los quemadores " oxy·therm • se resolvieron la 
mayor parte de los problemas de operación del horno ya que pudieron obtener una mayor estabilidad de 
temperatura en el horno como se muestra en la figura 53. 

En la figura 53 se observa un fragmento ( de intervalo de una hora ) donde el sistema de control 
marca los valores obtenidos de la temperatura en el horno, registrados con un tennopar en la bóVeda. 

DESVIACIÓN DEL PltOMEDIO DE 
TEMPERATURA EN LA BÓVEDA ( •e) 

• 7 

• • 4 
3 
2 
1 
o 

-1 
-2 
-3 ... 
-11 .. 
-7 .. 
-· -10 

-11 
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FIGURA 113 : o.aviación de Tampe.-.tura entre la Combuatlón 
de Oxigeno - Gaa y Aire - Gas [33). 
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En la planta de Sundertand en West York. Comlng Glass (33) diseno un homo que sustituirá a dos 
pequeftas unidades de fusión que producen vidrio borosilicato y los beneficios obtenidos al realizar la 
combustión con el sistema oxl..gas y utilizando los quemadores •oxl-thenn • comparándolo con el método 
tradicional aire-gas son los siguientes: 

1.- La operación del horno es fAcll y el mantenimiento es el nonnal que se le realiza a cualquier 
unidad. 

2.- Las pérdidas de vidrio son reducidas de 6 % a " % y la operación del horno es más estable. 
3.- Las emisiones de NOx por tonelada de vidrio producido se reduce hasta un 90 o/o. 
•.- Las partfculas emitidas por tonelada dt9 vidrio producido es reducido hasta un 80 %. 
5.- El consumo de energla es de 50 % menor comparado con un horno similar ubicado en Francia 

que utiliza para su combustión un sistema con aire-gas. 
8.- Se disminuye la volatilización de los componentes de la carga, particularmente los 

componentes del boro reduciendo los costos de materia prima de 1 a 2 %. 
7.- Se abaten los gastos de Inversión y mantenimiento si se tuviera equipo para la eliminación o 

control de emisiones contaminantes. 
8.- La campana del horno se Incrementa de cuatro anos a seis anos, originando un ahorro 

considerable en reparación prematura de horno. 

Considerando el costo alto inmediato de Inversión que Implica construir o modificar un horno al 
sistema oxl-gas y el costo elevado permanente del oxigeno. las compai'\fas que utilizan este tipo de hornos 
realizan un balance de los beneficios que se obtienen con el sistema oxi-gas; el costo por tonelada de vidrio 
es menor que con el sistema tradicional. 

11.1.2. QUEMADORES DE BA..10 MOMENTUM ( DESARROLLO DE FLAMA ). 

Este es otro caso Interesante de tecnologia en quemadores utilizando en sistema oxi-gas por Schuller 
lntemational lnc. En Watervllle, Ohlo, E.U.A. [32). A principios de 1991 experimentaba problemas en 
emisiones contaminantes con uno se sus hornos recuperativos que producia fibra de vidrio utilizando vidrio 
de boroslllcato. La compaftfa consideró varios sistemas y equipos para el control de emisiones, como la 
utilización de un preclpitador electrostétlco, equipos de filtración o incluso la alternativa de una conversión 
total al hamo eléctrico. 

Se considero que los sistemas de control estudiados reducian las emisiones de partfculas pero no de 
NOx. SI se reducfan ambas, no cumpHan todos los requerimientos ecológicos deseados a futuro, el sistema 
Ideal resultaba lncosteable según los resultados del estudio. 

Schuller lntemational recunió a Combustlon Tec. ( Orlando, Florida, E.U .A. ) y Alr Products and 
Chemlcal lnc. ( Allentown, Pennsylvanla, E.U.A. ) para que la ayudaran a resolver su problema. Las 
empresas sugirieron convertir el horno al sistema oxJ-gas, pero se encontraron que en el sistema tradicional 
oxi-gas se producían problemas serios de corrosión en las boquillas de los quemadores y la filtración de 
gases del horno dentro de los bloques para quemadores producian serios danos en el material refractario. 

Schuller solucionó el problema de los bloques Instalando bloques de Zlrconla. El problema es que el 
costo de este tipo de material refractario es casi tres veces mayor al del material que normalmente se 
usaba,. También Schuller experimento problemas constantes de operación con los quemadores para el 
sistema oxi-gas, lio cual originaba flamas largas y de alta temperatura que ocasionaban el efecto de 
·1avado· sobre la pared de enfrente del horno. 

Estos problemas y otros más qoe se presentaron, de mantenimiento y de la calidad de vidrio 
obtenida, se le presentaron a Air Products y Combustión Tec, los cuales al evacuar el problema sugirieron 
sustituir los quemadores que se utilizaban por un sistema de quemadores que se hablan probado en el 
laboratorio denominado• Cleanfire•. 
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En abril de 1991 se Instaló este tipo de quemadores en el horno de Schuller lntematlonal con E"I 
sistema oxl-gas al 100 %. Los nuevos quemadores fueron más fáciles de operar y no requieren de un 
mantenimiento continuo como los que se utlllzaban anterionnente. En base a los buenos resultados 
obtenidos, Schuller- decidió convertir sus restantes hornos al sistema oxl-gas empleando los quemadores 
del tipo • Cleanflre •. 

Antes de la conversión al sistema oxl.gas el hamo contaba con: 

1.- 32 quemadores con mezcla aire-gas, el aire es precalentado a 590 •e por medio de un 
recuperador metálico. 

2.- Los gases de combustión a la atmósfera sallan a una temperatura de 1310 •c. 

3.- Dos cargadores de carga, uno en cada lado del horno. 

"·- Sistema de burbujeadores en el fundidor para ayudar a generar comentes de convección en el 
vidrio. 

5.- Ayuda eléctrica necesaria para mantener la relación de estiraje y calidad del vidrio adecuado. 

8.- Las emisiones de partfculas se incrementaban proporcionalmente con el incremento de 
producción. Este Incremento de partfculas también se debla a volatilización de materia prima. 

7 .- Esta volatilización de material repercutía considerablemente en costos, ya que la materia 
prima que contiene el óxido de boro es muy cara. 

8.- Las emisiones registradas de NOx con el sistema aire-gas eran de 6.6 libras de óxido de 
nitrógeno por tonelada de vidrio producido. 

A continuación se resumen los cambios y resultados obtenidos en el horno de Schuller cuando se 
cambia al sistema oxl.gas: 

CARACTERISTICAS BENEFICIOS 
Area de fusión No cambia 

Área de chimenea Se reduce hasta un 90 °/o 

Estiraje se incrementa hasta un 25 % 

Número de quemadores Se reduce un 50 ºAl 

Temperatura de gases emitidos a la atmósfera Se reduce de 1310 •e a 800 •e 

Eficiencia de energfa del horno Se obtiene casi el doble 

Ayuda eléctrica No cambia 

Consumo de gas/ Ton de vidrio fundido Se reduce 48 % 

Volumen de flujo de gas Reducción del ª" % 

Libras NOx /Ton de vidrio fundido Se reduce hasta un 70 ºAl 

Libras de nart(culas I Ton de vidrio fundido Se reduce en oromedio un 60 % 
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El quemador • Cleanfire • usa una novedosa técnica, que Involucra una combustión parcial de la 
flama en un especial pre-combustor refractario. La función de este pre-combustor es con velocidades muy 
bajas y tiempos de residencia largos fraccionar o quebrar ( • Crackea(' ) el gas natural en pequeftos 
componentes de hidrocarburos ( Carbón e Hidrógeno ), esto con el objeto de minimizar las temperaturas 
pico de la flama y provocar la formación de partfculas finlsimas de carbón cuya Incandescencia provee ta 
aHa luminosidad a la flama, hecho que penntte una mayor y mejor transferencia de calor hacia el horno. 

Otra ventaja de utilizar este tipo de quemador es que al Iniciarse la combustión en el pre-combustor, 
la temperatura de los gases de reacción se Incrementa rápidamente causando una expansión del gas. Este 
Incremento de presión en el pre-combustor evita un retroceso de flujo de particulas volátiles y gases 
corrosivos dentro de las boquillas de los quemadores. 

El efecto de retrasar el mezclado entre el gas natural y el oxigeno provoca que las partlculas de 
carbón por sar • sólidos • radian en un espectro continuo, dando más uniformidad, a diferencia de los gases 
( co2 y vapor de agua), que radian por· saltos" o bandas en el espectro de la radiación térmica. 

Al no alcanzar la temperatura pico de flama. los NOx son minimizados y se elimina la necesidad de 
bloc-quemador hecho de refractarios costosos de alta temperatura, será suficiente que el bloc sea de un 
material resistente a ta corrosión. 

El diseno de quemador permite una operación libre de mantenimiento, en el caso de posibles 
acumulaciones de escoria y volátiles en la boquilla del quemador. Se tiene gran versatilidad para el control 
de flujo máximo al mínimo ( Relación 20/1 ). 

Una caracterfstica ya común en todos los quemadores que se utilizan en el sistema oxl-gas, es la de 
autoenfrtaJSe con los mismos flujos de oxigeno y gas natural, evitando asf los costos de mantenimiento e 
Instalaciones con sistemas de enfriamiento con agua para los quemadores. Las caracterfstlcas del 
quemador• Cleanfire .. contra el quemador convencional para oxl-gas son mostrados en la tabla 53. 

TABLA 53 

COMPARACIÓN DE QUEMADORES OXl-GAS USADOS 
EN HORNOS DE FUSIÓN DE VIDRIO (32]. 

CARACTERISTICAS DE CONVENCIONAL QUEMADOR 
OPERACIÓN EN HORNO QUEMADOR OXl-GAS .. CLEANFIRE •• 

Luminosidad alta de flama No SI 
Mantenimiento continuo SI No 
Velocidad de flama baja No SI 
Requerimientos de presión baja No SI 
Enfriamiento con agua SI No 
Ajustabllidad de flama No SI 
Utilización con diferentes combustibles No SI 

Alr products midió las emisiones de NO en un horno piloto utilizando quemadores " Cleanflre •. Estas 
mediciones fueron hechas utilizando una relación de 2.05 oxigeno-gas con diferentes concentraciones de 
nitrógeno en el gas. la temperatura de trabajo en el horno se mantuvo en 1480 •e, los resultados obtenidos 
se muestran en la figura 54. 
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FIGURA M: O.tenninaiclón Eaperimengl de Fonnación d• NO con el Quemador .. Cl•anfire ... 

11.1.3. QUEMADOR DE FLAMA DE BA.JA TEMPERATURA. 

Los quemadores de flama de baja temperatura o quemadores UCIG '"A'" de LINDE (30), la 
temperatura baja se logra por medio de una reclrculaclón de gas en el Interior del quemador. causado por 
chorro de oxigeno de alta velocidad. Estos son adecuados para aplicaciones de temperatura de operación 
por debajo de los 1350 •e, como en el caso de la Industria del aluminio. 

La producción de NOx es influenciada de la misma manera que en un quemador convencional, es 
decir cuando opera en ambientes arriba de 1350 •e, los NOx son Incrementados. Este tipo de quemador no 
es muy aplicado en sistemas oxl-gas en la Industria del vidrio. Wemer Sleger seftala ( 3A] que este tipo de 
quemadores ofrecen mayor eficiencia en sistemas aire - gas, al utilizar aire precalentado de 1100 •e a 
1200. c. 

Como se observa, en la actualidad se cuenta cor. la tecnologfa disponible para utilizar el sistema oxi
gas en hornos de la industria vidriera que emplear. para su combustión aire-gas obteniendo buenos 
resultados. La expansión de esta tecnologia a niV"el mundial ha estado frenada por dos aspectos. uno es el 
costo del oxigeno y el segundo son las exigencias ecológicas de los paises o ciudades. 

El sistema cnogénlco PSA I VSA que produce oxigeno. reduce slgniflcatlvamente el costo del 
oxigeno, lo cual ha generado que en E.U.A (37]. donde las legislaciones ambientales son muy estrictas el 
sistema oxl·gas sea hasta este momento la opción més adecuada y rentable para asegurar la pennanencla 
de las plantas de vidrio en E.U.A. y especialmente en el estado de Florida. 

Con excepción de Alemania, Inglaterra y Japón. la mayorfa de paises europeos y latino americanos 
donde tas legislaciones ambientales no son muy estrictas e Inclusive se dice que estén adecuadas a las 
emisiones que generan los hornos con el sistema de combustión convencional aire.gas, no ha sido muy 
atractivo cambiar sus hornos al sistema oxl·gas. 
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S.Z. TECNOLOGIA PARA REDUCIR EL COSTO DE OXIGENO 

AGA Gas lnc de Cleveland. Ohlo, E.U.A. (35) a principios del ano de 1990 en sus últimos equipos 
generadores de oxigeno ha hecho que los homes con el sistema oxl-gas en la Industria del vidrio sean más 
rentables. La nueva tecnotogla de generadores de oxigeno económicos ( No crtogénicos ) proporcionan un 
flujo constante y una pureza de oxigeno hasta del 95 % lo cual cumple con las necesidades para el sistema 
oxl~as. 

La principal fuente de oxigeno es e~ aire por llcuetacclón, destilación y en algunos casos se obtiene 
por electrólisis. La tecnologfa de adsorción es otro método de lomar oxigeno del aire. El aire como se sabe 
es una mezcla de gases de nitrógeno ( 79 % ), oxigeno ( 21 % ), gases raros y otros. 

En la tabla 54 se muestra la calidad del aire que variará dependiendo del tipo de localidad. En zonas 
Industriales e Incluso las urbanas, la cantidad de bióxido de carbono y otros contaminantes es 
considerablemente més alta que en las zonas rurales. 

AGA lnc. Para generar oxígeno por medio de la tecnologla de adsorción en su proceso comprime la 
presión de aire alimentado al sistema ( para está compresión del aire se utiliza el término • Pressure 
Swing") y posterionnente se hace pasar por un material adsorbente. 

Este proceso es mejor conocido como" Pressure Swing Adsortion .. ( PSA ), existen otros que son 
muy similares que se les conoce como • Vacuum Swing Adsortion " ( VSA ) y " Pressure Vacuum Swlng 
Adsortlon " ( PVSA ). Cada técnica tiene diferentes beneficios en la cantidad y calidad de oxigeno para el 
nomo oxi-gas. 

TABLA W 

CANTIDAD DE GASES EN 1.DOO,OOO PIES CÚBICOS DE AIRE SECO [35]4 

GAS CANTIDAD PIES CUBICOS % 

Nitrógeno 780,840 78.08 
Oxfgeno 209,460 20.94 
Argón 9,340 0.93 
Bióxido de carbón 350 0.35 
Neón 18.21 0.02 
Helio 5.24 0.005 
Krlptón 1.14 0.001 
Hidrocarburos 1.00 0.0009 
Hldrogeno o.so o.ocas 
Xenón 0.087 0.00008 
Acetileno 0.01 0.0000009 

En la figura 55 se muestra el diagrama de flujo de un sistema generador de oxigeno mediante el 
proceso PSA. El proceso para producir oxigeno con esta tecnologia es muy simple, el aire se alimenta a un 
compresor y es comprimido a 40 psig, al salir se utiliza un sistema enfriador el cual remueve el calor 
generado por la compresión y entonces condensa la humedad del aire, para eliminar los condensados se 
emplea un separador de agua como se muestra en el diagrama de flujo. 
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.Jacques Ribesse, Jartx, en Bruselas Bélgica (36] menciona que el oxfgeno puede utilizarse en todo 
tipo de hornos en la Industria vidriera trayendo muchos beneficios. 

Lo Importante que muestra son los costos de producción por tonelada de vidrio que se reducen en 
una planta de vidrio que produce envases de vidrio sódico-c61cico en un horno regeneratlvo con puertos 
traseros y utiliza como combustible gasóleo al utilizar 10 toneladas de ox(geno. cuando cambia su horno a 
un sistema oxi-combustóleo obteniendo los resultados mostrados en la tabla 55. 

131 



TABLA H 

COMPARACIÓN DE COSTOS DE PRODUCCIÓN POR TONELADA DE VIDRIO 
DEL SISTEMA AJRE..COMBUSTÓLEO Y OXIGENO-COMBUSTÓLEO. 

CONDICIONES DE CONVERSION AL SISTEMA OXl~OMBUSTOLEO 
OPERACIÓN ANTES DESPUÉS 

Estiraje Ton I dfa 120 150 

Consumo de combustible Ton/dfa 20 22 

Ayuda el6ctrica SI Seellmlna 

Consumo de energfa KWh/dfa 6400 o 

Consumo de oxigeno Ton/dfa - 10 

Costo de tonelada de combustible (dlls.) 161.09 161.09 

Costo de Kwh de energía ( dlls.) 0.096 -
Costo de la tonelada de oxígeno (dlls.) - 65.60 

Costo de tonelada de vidrio producido (dlls) 32 28 

Esta reducción buena en costos de la tonelada de vidrio producido se debe a que .Jacques RJbesse 
hace m.llls eficiente el equipo generador de oxigeno y reduce el costo de oxigeno de 109 dólares la tonelada 
de oxigeno a sólo 65.6 dólares, como se muestra en la tabl• 55. Jacques RJbesse menciona que todavfa se 
pueden reducir el costo de la tonelada de oxigeno producido a 85 dólares si el gasto de oxfgeno es de •s 
tonelad•s por dfa. 

Como se observa en la tabla 55, la ganancia de convenir el homo tradicional al sistema oxi· 
combustóleo a parte de todos los beneficios en reducción de emisiones contaminantes se tiene una 
ganancia neta de • dólares por tonelada de vidrio producido. 

Esta ganancia quizás no se vea muy atractiva a simple vista, pero anualmente se tiene un ahorro de 
219,000 dólares, con los cuales según Jacques Rlbesse la ,inversión hecha para Ja conversión al sistema 
oxl-combustóleo se recuperarla en 2.5 anos. 

Al realizar el c411culo del costo de la tonelada de vidrio producido con el costo de 109 dólares por 
tonelada de oxigeno, la tonelada de vidrio producido cuesta 30.1!!19 dólares, que si se compara con los 32 
dólares que cu_,sta con el sistema tradicional, no existe un ahorro considerable para que el empresario le 
resufte atractivo Invertir un capital considerable en la conversión al sistema oxi..gas y sólo lo hacen cuando 
tienen presione~ por legislaciones ecológicas de la ciudad o pals donde se encuentre su Industria. 

Como se observa la imponancla que tiene reducir el costo de oxigeno para hacer más atractivo el 
cambio en la Industria vidriera al sistema oxi-gas Jacque Ribesse se ha fijado como meta Inmediata 
producir oxígeno a 60 dólares la tonelada para un consumo de 1 O toneladas por día de oxigeno y de ,5 
dólares la tonelada de oxígeno producido con un consumo de "º toneladas de oxígeno por dfa. 
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En base a lo anterior hornos del tipo regeneratlvo que producen de 500 a 600 toneladas diarias. que 
consumlrfan alrededor de 40 a 50 toneladas de oxigeno diario. podrian ser fuenes candidatos a disponer de 
esta tecnologla de punta con una considerable aponaclón en su reducción de emisiones en su localidad, 
generando una buena Imagen de su Industria y obteniendo utilidades para sus Inversionistas.. 

S.3. FUENTES DE NITitOOENO EN UN HO .. NO OXl-OAS 

BAsicamente se distinguen las siguientes fuentes que aponan nitrógeno en los sistemas oxt-gas en la 
lndustrta del vidrio: 

INFILTRACIÓN DE AIRE EXTERIOR. 

1.- Por presiones Internas negativas que penniten el Ingreso del aire. 

2.- Aire de enfriamiento a la taza en Ja línea de metal, debido a un mal sellado entre los blocs de 
taza y sobretaza. 

3.- Aire comprimido en los burbujeadores. SI es necesario el uso de burt>ujeadores, estos deberán 
trabajar con oxigeno. 

NITRÓGENO RESIDUAL EN EL OXIGENO PRODUCIDO 

El oxígeno producido en una planta criogtmica resutta ser el de mayor pureza ( 99.5 % ) con un 
nttrógeno residual de menos de 100 ppm. El costo se eleva debido a la energfa requerida para comprimir el 
aire y por el tr.nspone al sitio de consumo. 

La attematlva. como se Indicó anteriormente, para reducir el costo de oxigeno es producirlo en 
plantas PSA. con una pureza del oxigeno que oscila de un 90 - 95 % de 02, 2 - 5 % N2 y un 5 % de ArgOn. 
En la actualidad, con las mejoras en los sistemas PSA se han logrado obtener purezas de 02 del 98 % y 
Onlcamente el 1 % o menos de nitrógeno residual. 

NITRÓGENO CONTENIDO EN EL GAS NATURAL 

Se dice que el nitrógeno en el combustible produce més NOx que la misma cantidad de nitrógeno 
contenido en el oxigeno. El nitrógeno contenido en el oxigeno y el gas natural, se vuelven una fuente 
Importante de NOx para hornos con buen sello para Infiltraciones. 

El promedio de N2 del gas natural de E.U.A. es alrededor del ' % y el contenido de N2 reponado en 
el gas natural por PEMEX son fraccfones de porcentajes menores a 1 %. 

NITRÓGENO PROVENIENTE DE NITRATOS EN LA MEZCLA 

La mezcia en sr. trae consigo aire atrapado por el proceso de mezclado y el transpone de las 
materias primas. El nitrato de sodio o potasio utilizado como oxidante - afinante en ciertos vidrios, aporta 
N2 y NOx a la atmósfera del horno y se funden a 315 ·c. comenzándose a descomponer como Na20. 1<20, 
NO y 02 alrededor de los 370 •c. 
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CAPITULO VI 

CONCLUSIONES 

En base a lo analizado en el presente trabajo se concluye que para seleccionar el equipo o sistema 
adecuado para lograr una disminución y/o control de las emisiones contaminantes en la Industria del vidrio , 
se debe estar muy famlllarizado con el proceso de la planta. 

El Ingeniero Qufmico es el profeslonlsta que puede conocer el proceso y por ende, el que tiene la 
misión de elegir el sistema de control m6s adecuado para reducir las emisiones contaminantes y debe tener 
la visión de elegir la mejor opción con el fin de proteger el medio ambiente y garantizar que la planta 
productiva permanezca activa en el futuro. 

Considerando que los hornos significan un elemento necesario en la industria del vidrio, es 
Indispensable que cuenten con un sistema que les pennlta reducir las emisiones contaminantes, por lo que 
se concluye que la mejor opción a corto y largo plazo es realizar la conversión de los hornos tradicionales al 
sls1ema • oxi-gas •, 

Este sistema es el que ofrece mayores ventajas en su operación, mantenimiento, ahorro de energla, 
materias prima. Además reduce en mayor cantidad las emisiones de NOx que cualquier otros equipos y es 
el único en el que se puede recuperar el c:apJtal de Inversión. 

Algunas causas de que el sistema oxl·gas ofrezca las ventajas anteriores mencionadas se debe entre 
algunas otras a que: 

1. Tienen una mayor precisión en el control de la temperatura de vidrio: 

Se llega a tener una variación como mhlmo de 2 •e en 24 horas ( temperatura del vidrio ), 
para el caso de control con computadora. Esto es debido a que la operación de los quemadores 
es continua, elimlnéndose las variaciones observadas en los hornos tradicionales de la 
temperatura del puente, asf como la presión interna durante los cambios en las cámaras 
regeneratlvas. 

2. Se logra un mayor control sobre la estequlometrla de la reacción: 

Se mantiene en todo momento una relación fija de oxigeno/gas, además la mezcla dentro del 
horno, deja de rotar, observ6ndose un patrón més consistente del avance de la mezcla del 
horno exls11endo menor pérdida de vol4tlles y de Cany·Over en el horno. 

3. Con slS1ema • oxi~as • se disminuye en un 75 % el volumen de gases exhaustos, con menos 
arrastre de materia prima. Se hace posible hablar de una economla de materia prima. 

4. De tas ventajas més importantes es que en Ja actualidad es el único sistema que reduce las 
emisiones de NOx por tonelada de vidrto produc:ido de un 90 a un 97 % y hasta un 80 % en 
emisiones de partlculas. Lo anterior es una garanUa para que las plantas sigan operando en el 
área metropolitana, sin ningún riesgo. 

5. Económicamente es el sistema m6s rentable ya que se obtiene un ahorro mlnlmo de 4 dólares 
por tonelada de vidrio producido, con lo cual en un plazo de 2.5 ar.os se puede recuperar la 
inversión Inicial hecha para la conversión, lo que con un equipo tradicional como un preclpitador 
electrostétlco no se lograrla. 
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Con excelentes resultados. tanto en Jo que se refiere a su capacidad de producción como en la 
preservación del medio ambiente, en México viene operando desde el mes de abril de 1993 un horno • oxl
gas •. Se trata de un horno Unlt Metter para producir vidrio perfumero con una capacidad de estiraje de 35 
ton/dla totalmente automditlco, que cuenta con ayuda el6ctrfca y alimentador especial para producir vidrio 
de diferentes colonts ( Cristalino, Ámbar, Verde Esmeratda, Azul Cobalto, Azul Agua Marina, etc. ). 

Es Importante senalar que las emisiones de elementos contaminantes al medio ambiente han logrado 
reducirse significativamente con el sistema oxl..gas hasta cumplir con los lfmltes especificados en la 
legislaciones ambientales. Lo anterior es una garantía para que las plantas sigan operando en el érea 
metropolitana, sin ningún riesgo. 
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