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(Actos no legislativos)

DECISIONES

DECISION DE EJECUCION DE LA COMISION
de 26 de marzo de 2013

por la que se establecen las conclusiones sobre las mejores técnicas disponibles (MTD) para la
fabricacién de cemento, cal y o6xido de magnesio conforme a la Directiva 2010/75/UE del
Parlamento Europeo y del Consejo, sobre las emisiones industriales

[notificada con el nimero C(2013) 1728]

(Texto pertinente a efectos del EEE)

(2013/163/UE)

LA COMISION EUROPEA,

Visto el Tratado de Funcionamiento de la Unién Europea,

Vista la Directiva 2010/75/UE del Parlamento Europeo y del
Consejo, de 24 de noviembre de 2010, sobre las emisiones
industriales (prevencion y control integrados de la contamina-
cioén) (1), y, en particular, su articulo 13, apartado 5,

Considerando lo siguiente:

1

En el articulo 13, apartado 1, de la Directiva 2010/75/UE
se exige a la Comisiéon que organice un intercambio de
informacién sobre las emisiones industriales entre ella y
los Estados miembros, las industrias afectadas y las orga-
nizaciones no gubernamentales promotoras de la protec-
cién del medio ambiente, a fin de facilitar la elaboracion
de los documentos de referencia sobre las mejores técni-
cas disponibles (MTD), que se definen en el articulo 3,
punto 11, de dicha Directiva.

De conformidad con el articulo 13, apartado 2, de la
Directiva 2010/75/UE, el intercambio de informacién
debe versar sobre el funcionamiento de las instalaciones
y técnicas en lo que se refiere a emisiones expresadas
como medias a corto y largo plazo, segiin proceda, y
las condiciones de referencia asociadas, consumo y tipo
de materias primas, consumo de agua, uso de energia y
generacién de residuos, asi como a las técnicas usadas,
controles asociados, efectos entre distintos medios, viabi-
lidad técnica y econdmica y evolucion registrada, junto
con las mejores técnicas disponibles y técnicas emergen-
tes definidas tras considerar los temas mencionados en el
articulo 13, apartado 2, letras a) y b), de dicha Directiva.

Las «conclusiones sobre las MTD», definidas en el articu-
lo 3, punto 12, de la Directiva 2010/75/UE, constituyen
el elemento principal de los documentos de referencia
MTD y establecen las conclusiones sobre las mejores
técnicas disponibles, su descripcion, la informacion para
evaluar su aplicabilidad, los niveles de emisién asociados
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a las mejores técnicas disponibles, las monitorizaciones
asociadas, los niveles de consumo asociados y, si procede,
las medidas de rehabilitacién del emplazamiento de que
se trate.

De acuerdo con el articulo 14, apartado 3, de la Directiva
2010/75/UE, las conclusiones sobre las MTD deben
constituir la referencia para el establecimiento de las con-
diciones del permiso en relaciéon con las instalaciones
incluidas en el dmbito del capitulo IL

En el articulo 15, apartado 3, de la Directiva 2010/75/UE
se establece que la autoridad competente ha de fijar va-
lores limite de emisién que garanticen que, en condicio-
nes de funcionamiento normal, las emisiones no superen
los niveles de emisién asociados a las mejores técnicas
disponibles que se establecen en las decisiones relativas a
las conclusiones sobre las MTD, contempladas en el ar-
ticulo 13, apartado 5, de dicha Directiva.

En el articulo 15, apartado 4, de la Directiva 2010/75/UE
se contempla la posibilidad de permitir excepciones a lo
dispuesto en el articulo 15, apartado 3, solamente si los
costes derivados de la consecucion de los niveles de emi-
sién son desproporcionadamente elevados en compara-
cién con el beneficio ambiental, debido a la ubicacién
geogriéfica, la situacién del entorno local o las caracters-
ticas técnicas de la instalacion de que se trate.

En virtud del articulo 16, apartado 1, de la Directiva
2010/75/UE, los requisitos de control incluidos en el
permiso como se indica en el articulo 14, apartado 1,
letra c), se deben basar en las conclusiones sobre la
monitorizacion recogidas en las conclusiones sobre las
MTD.

De acuerdo con el articulo 21, apartado 3, de la Directiva
2010/75/UE, en un plazo de cuatro aflos a partir de la
publicacién de decisiones relativas a las conclusiones so-
bre las MTD, la autoridad competente debe revisar y, si
fuera necesario, actualizar todas las condiciones del per-
miso y garantizar que la instalaciéon cumpla dichas con-
diciones.
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Mediante la Decision de la Comision, de 16 de mayo de
2011, por la que se crea un Foro para el intercambio de
informacién en virtud del articulo 13 de la Directiva
2010/75/UE, sobre las emisiones industriales (!), se cred
un Foro compuesto por representantes de los Estados
miembros, las industrias afectadas y las organizaciones
no gubernamentales promotoras de la proteccién del
medio ambiente.

De acuerdo con el articulo 13, apartado 4, de la Directiva
2010/75/UE, la Comision recibi6 el 13 de septiembre de
2012 el dictamen (3 de dicho Foro sobre el contenido
propuesto del documento de referencia MTD relativo a la
fabricacién de cemento, cal y 6xido de magnesio, y lo
hizo publico.

Las medidas previstas en la presente Decisién se ajustan
al dictamen del Comité creado en virtud del articulo 75,
apartado 1, de la Directiva 2010/75/UE.

() DO C 146 de 17.05.2011, p. 3.
() http:/[circa.curopa.eu/Public/irc/env/ied[library?l=[ied art_13_forum/
opinions_article

HA ADOPTADO LA PRESENTE DECISION:
Articulo 1

Las conclusiones sobre las MTD para la fabricacién de cemento,
cal y 6xido de magnesio se detallan en el anexo de la presente
Decision.

Articulo 2

Los destinatarios de la presente Decisién serdn los Estados
miembros.

Hecho en Bruselas, el 26 de marzo de 2013.

Por la Comisién
Janez POTOCNIK

Miembro de la Comisién
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AMBITO DE APLICACION DEL PRESENTE DOCUMENTO

En el presente documento se describen las conclusiones sobre las MTD relativas a las siguientes actividades industriales
especificadas en la seccién 3.1 del anexo I de la Directiva 2010/75/UE

«Produccién de cemento, cal y 6xido de magnesio», las cuales comprenden lo siguiente:

a) fabricacion de clinker de cemento en hornos rotatorios con una capacidad de produccién superior a 500 toneladas
diarias, o en hornos de otro tipo con una capacidad de produccién superior a 50 toneladas diarias;

b) fabricacién de cal en hornos con una capacidad de produccién superior a 50 toneladas diarias;
¢) fabricacién de 6xido de magnesio en hornos con una capacidad de produccion superior a 50 toneladas diarias.

En relacion con la letra ¢) de la seccidon 3.1 antes citada, las presentes conclusiones sobre las MTD se refieren tinicamente
a la produccién de MgO mediante el proceso seco basado en magnesita mineral extraida (carbonato de magnesio,
MgCO3).

Respecto a las actividades antes indicadas, las presentes conclusiones sobre las MTD abarcan, en particular, lo siguiente:
— produccién de cemento, cal y 6xido de magnesio (proceso seco);

— almacenamiento y preparacién de las materias primas;

— almacenamiento y preparacién de los combustibles;

— requisitos de calidad, control y preparacion para la utilizacion de residuos como materias primas o combustibles;
— almacenamiento y manipulacién de los productos;

— envasado y expedicion.

Estas conclusiones no se refieren a las siguientes actividades:

— produccién de 6xido de magnesio mediante proceso himedo que utiliza cloruro de magnesio como material de
partida, ya cubierto por el Documento de referencia sobre las mejores técnicas disponibles en la industria de
productos quimicos inorgdnicos de gran volumen de produccién (sélidos y otros) (LVIC-S);

— produccién de dolomia ultra baja en carbono (es decir, de la mezcla de 6xidos de calcio y de magnesio obtenida
mediante la descarbonatacién practicamente total de la dolomia (CaCO3.MgCO3); el contenido residual de CO, serd
inferior a 0,25 %, y su densidad aparente estard muy por debajo de 3,05 g/cm’);

— hornos verticales para la produccién de clinker de cemento;
— actividades no relacionadas directamente con la actividad primaria, por ejemplo la explotacion de canteras.

Otros documentos de referencia pertinentes respecto a las actividades contempladas en las presentes conclusiones son los
siguientes:

Documentos de referencia Actividad

Emisiones generadas por el almacenamiento (EFS) Almacenamiento y manipulacién de las materias primas y
productos terminados

Principios generales de monitorizacién (MON) Monitorizacién de las emisiones
Industrias de tratamiento de residuos (WT) Tratamiento de residuos
Eficiencia energética (ENE) Eficiencia energética en general

Efectos econémicos y cruzados (ECM) Efectos econdémicos y cruzados de las técnicas
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Las técnicas relacionadas y descritas en estas conclusiones no son prescriptivas ni exhaustivas. Otras técnicas pueden ser
utilizadas si garantizan al menos un nivel equivalente de proteccion del medio ambiente.

En los casos en que las presentes conclusiones se refieran a las plantas de coincineracion de residuos, ello se entenderd sin
perjuicio de las disposiciones del capitulo IV y del anexo VI de la Directiva 2010/75/UE.

Cuando las conclusiones se refieran a la eficiencia energética, ello se entenderd sin perjuicio de las disposiciones de la
nueva Directiva 2012/27/UE del Parlamento Europeo y del Consejo ('), relativa a la eficiencia energética.

NOTA SOBRE EL INTERCAMBIO DE INFORMACION

El intercambio de informacién sobre las MTD para los sectores de cemento, la cal y el éxido de magnesio concluyé en
2008. Para formular las presentes conclusiones sobre las MTD se ha utilizado la informacién recogida en dicha fase,
complementada con nuevos datos relativos a las emisiones procedentes de la fabricacion de 6xido de magnesio.

DEFINICIONES

A los efectos de las presentes conclusiones sobre las MTD, son de aplicacion las definiciones siguientes:

Término utilizado Definicién

Planta nueva Una planta de nueva construccién edificada sobre los terrenos de otra
planta existente, en fecha posterior a la publicacién de las presentes
conclusiones sobre las MTD, o bien la sustitucién completa de una
planta edificada sobre los cimientos de otra ya existente después de
publicadas las presentes conclusiones.

Planta existente Cualquier planta que no sea de construccion reciente.

Gran modificacién Mejora introducida en la planta u horno que conlleve una modificacion
considerable de los requisitos o tecnologia del horno, o la sustitucion del
mismo.

«Utilizacién de los residuos como materias | El término abarca la utilizacion de:

primas o combustibles»
— combustibles derivados de residuos con un valor calorifico elevado;

— residuos sin un valor calorifico elevado pero con componentes mi-
nerales que, utilizados como materias primas, contribuyen a la fa-
bricacién de clinker como producto intermedio, y

— residuos que, ademds de tener un valor calorifico elevado, incluyen
también componentes minerales.

Definicion de determinados productos

Término utilizado Definicién

Cemento blanco Cemento correspondiente al siguiente cédigo PRODCOM 2007:
26.51.12.10 — Cemento blanco Portland

Cemento especial Cementos especiales correspondientes a los siguientes cddigos PROD-
COM 2007:

— 26.51.12.50 — Cemento aluminoso

— 26.51.12.90 - Los demds cementos hidrdulicos

Dolomia calcinada Mezcla de 6xidos de calcio y de magnesio obtenida mediante la descar-
bonatacién de la dolomia (CaCO3;.MgCO3), con un contenido residual
minimo de CO, en el producto de 0,25 %, y una densidad aparente
méxima del producto comercial de 3,05 g/cm®. El contenido libre en
forma de MgO suele variar entre el 25 % y el 40 %.

Dolomia sinterizada Mezcla de 6xidos de calcio y magnesio utilizados exclusivamente para la
fabricacion de ladrillos u otros Froductos refractarios con una densidad
aparente minima de 3,05 gfcm’.

() DO L 315 de 14.11.2012, p. 1.
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Definicion de determinados contaminantes atmosféricos

Término utilizado

Definicién

NO, expresados en NO,

La suma de 6xido de nitrégeno (NO) y diéxido de nitrégeno (NO,),
expresada en NO,

SO, expresados en SO,

La suma de diéxido de azufre (SO,) y tridxido de azufre (SO;), expresada
en SO,

Cloruro de hidrégeno expresado en HCl

Todos los cloruros gaseosos expresados en HCl

Fluoruro de hidrégeno expresado en HF

Todos los fluoruros gaseosos expresados en HF

Abreviaturas
ASK Horno vertical anular
DBM Magnesia calcinada a muerte
I-TEQ Equivalente internacional de toxicidad
LRK Horno rotatorio largo
MEFSK Horno vertical de alimentaciéon mixta
OK Hornos de otro tipo.
Se incluyen aqui los siguientes tipos utilizados en la industria de la cal:
— hornos verticales dobles inclinados;
— hornos verticales multicimara;
— hornos verticales de quemador central;
— hornos verticales de cdmara externa;
— hornos verticales de quemador de emision de radiacion;
— hornos verticales de arco interno;
— hornos de parrilla mévil;
— hornos con forma en la parte superior;
— hornos de calcinacion flash;
— hornos rotativos de reverbero
OSK Otros hornos verticales (distintos de los ASK y MFSK)
PCDD dibenzo-p-dioxina policlorada
PCDF Policlorodibenzofuranos
PFRK Hornos de flujo paralelo regenerativo
PRK Hornos rotatorios con precalentador
GENERALIDADES

Periodos para el computo de los valores medios, y condiciones de referencia para las emisiones atmosféricas

Los niveles de emisiones asociados a las mejores técnicas disponibles (NEA-MTD) recogidos en las presentes conclusiones
se refieren a las condiciones normales: gas seco, temperatura de 273 K, presion de 1 013 hPa.
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Los valores establecidos para las concentraciones son aplicables en las siguientes condiciones:

Actividades Condiciones de referencia
Actividades relaciona- | Industria cementera 10 % de oxigeno en volumen
das con la combustion
en horno Industria de la cal (1) 11 % de oxigeno en volumen
Industria del 6xido de magnesio (proceso 10 % de oxigeno en volumen
seco) (3)
Actividades no relacio- | Todos los procesos Sin correccién para el oxigeno
nadas con la combus-
tién en horno Plantas de hidratacién de cal Condiciones de las propias emisiones
(sin correccién para el oxigeno y el gas seco)

(") La correccion para el oxigeno no se aplicard en el caso de la dolomia sinterizada producida por el «proceso de doble paso.
(%) La correccion para el oxigeno no se aplicard en el caso de la magnesia calcinada a muerte (DBM) producida por el «proceso de doble
paso».

Para el computo de los valores medios se aplicardn las definiciones siguientes:

Valor medio diario Valor medio durante un periodo de 24 horas, obtenido por
monitorizacién continua de las emisiones

Valor medio durante el periodo de muestreo Valor medio de las mediciones puntuales (periddicas) du-
rante un periodo minimo de 30 minutos cada una, salvo
indicacién en contrario

Conversién a la concentracién de oxigeno de referencia

La férmula para calcular la concentracién de emisiones a un nivel de oxigeno de referencia es la siguiente:
21 - Oy

_ TR
-0y M

R

Donde:

Ep (mg/Nm®): concentracién de emisiones corregida para el nivel de oxigeno de referencia O
Og (% vol):  nivel de oxigeno de referencia

Ey (mg/Nm?): concentracién de emisiones para el nivel de oxigeno medido Oy

Oy (% vol):  nivel de oxigeno medido.

CONCLUSIONES SOBRE LAS MTD
1.1 Conclusiones sobre las MTD generales
Las MTD mencionadas en esta seccion se aplicardn a todas las instalaciones incluidas en el dmbito de aplicacién de las

presentes conclusiones (industria de cemento, cal y 6xido de magnesio).

Las MTD especificas para cada proceso que se describen en las secciones 1.2 a 1.4 se aplicardn como complemento a las
MTD generales examinadas en la presente seccion.
1.1.1 Sistemas de gestién ambiental (SGA)

1. Al objeto de mejorar el comportamiento medioambiental global de las plantas o instalaciones de fabricacion de
cemento, cal y 6xido de magnesio, la MTD aplicable a la produccién consiste en implementar y respetar un sistema de
gestion ambiental (SGA) que incluya todos los elementos siguientes:

i. compromiso de los 6rganos de direccion, incluida la direccién ejecutiva;

ii. definicién de una politica medioambiental que promueva la mejora continua de las instalaciones por parte de los
6rganos de direccion;
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iii. planificacion y establecimiento de los procedimientos y objetivos necesarios, junto con la planificacion financiera y
las inversiones;

iv. aplicacion de los procedimientos, prestando atencién especialmente a:
a) la organizacién y la asignacién de responsabilidades,
b) la formacion, la concienciacién y las competencias profesionales,
¢) la comunicacion,
d) la participacion de los empleados,
e) la documentacion,
f) el control eficaz de los procesos,
) los programas de mantenimiento,
h) la preparacion para las emergencias y la capacidad de reaccion,
i) la garantia del cumplimiento de la legislacion ambiental;
v. control de los comportamientos y adopcion de medidas correctoras, haciendo un especial hincapié en:

a) la monitorizacion y la medicién (véase también el documento de referencia sobre los Principios generales de
monitorizacion),

b) las medidas correctivas y preventivas,
¢) el mantenimiento de registros,

d) la auditorfa independiente (si es posible), tanto interna como externa, dirigida a determinar si el SGA se ajusta o
no a las disposiciones previstas, y si se ha aplicado y mantenido de la manera correcta;

vi. revision del SGA por parte de la direccién ejecutiva para comprobar que siga siendo oportuno, adecuado y eficaz;
vii. seguimiento del desarrollo de nuevas tecnologias mds limpias;

viii. andlisis, tanto en la fase de disefio de una planta nueva como durante toda su vida dtil, de las repercusiones
medioambientales que podria conllevar el cierre de la instalacion;

>y

. realizacién periddica de evaluaciones comparativas con el resto del sector.

Aplicabilidad

El alcance (por ejemplo, el grado de detalle) y las caracteristicas del SGA (por ejemplo, normalizado o no) dependerd, por
regla general, de las caracteristicas, dimensiones y nivel de complejidad de la instalacion, y de la diversidad de las posibles
repercusiones medioambientales.

1.1.2 Ruido

2. Al objeto de reducir o minimizar las emisiones actsticas durante los procesos de fabricacién de cemento, cal y
6xido de magnesio, la MTD consiste en una combinacién de las técnicas siguientes:

Técnica

a Seleccionar un emplazamiento apropiado para los procesos ruidosos.

b Encerrar los procesos o equipos ruidosos.
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Técnica

C Aislar las vibraciones producidas por los procesos o equipos.

d Revestir el interior y el exterior con materiales amortiguadores de impactos.

e Aislar acusticamente los edificios para proteger los procesos ruidosos en los que intervengan equipos de trans-
formacion de materiales.

f Construir muros de proteccion o pantallas naturales contra el ruido.

g Instalar silenciadores de salida en las chimeneas de escape.

h Revestir con material aislante los conductos y ventiladores finales situados en edificios con aislamiento actstico.

i Cerrar las puertas y ventanas de las zonas cubiertas.

j Instalar aislamiento actstico en los edificios destinados a la maquinaria.

k Instalar aislamiento actstico en los huecos de las paredes, por ejemplo mediante la colocacién de compuertas en
la boca de entrada de las cintas transportadoras.

1 Instalar elementos insonorizantes en las salidas de gases, por ejemplo en las salidas de gases limpios de los
equipos de filtrado.

m Reducir del caudal en los conductos.

n Instalar aislamiento actistico en los conductos.

0 Evitar el acoplamiento de las fuentes de ruido con los elementos que pudieran entrar en resonancia, por ejemplo,
compresores y conductos.

p Instalar silenciadores en los grupos filtro/ventilador.

q Instalar médulos insonorizados en los dispositivos técnicos (por ejemplo, compresores).

r Utilizar protectores de goma en los molinos (para evitar el contacto entre metales).

s Construir edificios o plantar drboles y arbustos entre la zona protegida y la actividad generadora de ruido.

1.2 Conclusiones sobre las MTD para la industria cementera

Salvo que se indique lo contrario, las conclusiones sobre las MTD presentadas en esta seccion pueden aplicarse a todas las
instalaciones de fabricacion de cemento.

1.2.1 Técnicas primarias generales

3. Al objeto de reducir las emisiones del horno y de aprovechar eficientemente la energia, la MTD consiste en
conseguir un proceso de combustién uniforme y estable, cuyos pardmetros se acerquen lo mds posible a los valores
de referencia establecidos para los mismos, aplicando las técnicas siguientes:

Técnica
a Optimizar el control del proceso, incluido el control automatico por ordenador.
b Utilizar alimentadores graviméticos modernos de combustibles solidos.

4. Al objeto de prevenir y/o reducir las emisiones, la MTD consiste en llevar a cabo una seleccién y un control
cuidadosos de todas las sustancias introducidas en el horno.
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Descripcion

La seleccién y el control cuidadosos de las sustancias introducidas en el horno pueden reducir las emisiones. La
composicion quimica de dichas sustancias y la forma en que se introducen en el horno son factores que deberdn tenerse
en cuenta en la seleccion. Entre las sustancias de posible riesgo se incluyen las mencionadas en la MTD 11 y en las MTD
24 a 28.

1.2.2 Monitorizacion

5. La MTD consiste en llevar a cabo de forma regular la monitorizacion y la medicién de los pardmetros y emisiones
del proceso, y en monitorizar las emisiones con arreglo a las normas EN correspondientes o, si no se dispone de normas
EN, con arreglo a las normas ISO u otras normas nacionales o internacionales que garanticen el suministro de datos de
una calidad cientifica equivalente, entre ellos los siguientes:

Técnica Aplicabilidad

a Mediciones continuas de los pardmetros del proceso | Aplicable con cardcter general.
para comprobar la estabilidad del mismo, por ejem-
plo, temperatura, contenido de O,, presion y caudal.

b Monitorizacién y estabilizacion de los pardmetros cri- | Aplicable con cardcter general.
ticos del proceso, es decir, homogeneidad de la mezcla
de materias primas y de la alimentacién del combus-
tible, dosificacion regular y exceso de oxigeno.

c Medicién continua de las emisiones de NH;3 cuando se | Aplicable con cardcter general.
aplique la SNCR.

d Medicién continua de las emisiones de particulas, | Aplicable a los procesos de combustién en horno.
NO,, SO, y CO.

e Medicion periddica de las emisiones de PCDDJF y de

metales.
f Medicién continua o periddica de las emisiones de
HCI, HF y COT.
g Medicién continua o periédica del contenido de par- | Aplicable a las actividades sin combustién en horno.
ticulas. 3
En el caso de las fuentes pequefias (<10 000 Nm°/h) de
las actividades que emiten particulas, excluyendo el en-
friado y las operaciones bdsicas de molienda, la fre-
cuencia de las mediciones o de los controles de fun-
cionamiento serd la indicada en el sistema de gestion
del mantenimiento.
Descripcion

La eleccion entre la medicion continua o periédica mencionada en la MTD 5 (f) dependerd de la fuente de emisién y del
tipo de contaminante de que se trate.

1.2.3 Consumo de energia y seleccion del proceso
1.2.3.1 Seleccidén del proceso

6. Al objeto de reducir el consumo de energia, la MTD consiste en utilizar hornos de proceso seco con precalcinacion
y precalentamiento multietapa.

Descripcion

En este tipo de sistema de horno, los gases de combustion y el calor residual recuperado del enfriador pueden utilizarse
para precalentar y precalcinar las materias primas antes de su introduccién en el horno, lo que conlleva ahorros
importantes en el consumo de energfa.

Aplicabilidad

Es aplicable a las nuevas plantas y a las grandes modificaciones, y su eficacia dependerd del contenido de humedad de las
materias primas.

Niveles de consumo de energia asociados a la MTD

Véase el cuadro 1.
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Cuadro 1

Niveles de consumo de energia asociados a la MTD para las nuevas plantas y las grandes modificaciones,
utilizando hornos de proceso seco con precalcinacién y precalentamiento multietapa.

Niveles de consumo de energia asociados a

Unidad la MTD ()

Proceso

Proceso seco con precalcinacién y pre-
calentamiento multietapa

Mj/tonelada de clinker 2900 - 3300 (3 (%)

(") Estos niveles no son aplicables a las plantas de fabricacion de cemento especial o de clinker blanco que requieren unas temperaturas de
proceso mucho mds elevadas como consecuencia de las especificaciones del producto.

(3) En condiciones operativas normales (excluyendo, por ejemplo, la puesta en marcha y las paradas) y optimizadas.

(’) La capacidad de produccion influye sobre la demanda de energia, dado que una mayor capacidad permite ahorrar energfa, mientras que
una capacidad menor requiere mds energia. El consumo de energia depende asimismo del ndmero de etapas del precalentador de ciclon;
a mayor nimero de etapas, menor consumo de energia en el proceso de combustién. El nimero apropiado de etapas del precalentador
de ciclones viene determinado, en general, por el contenido de humedad de las materias primas.

1.2.3.2 Consumo de energia

7. Al objeto de reducir o minimizar el consumo de energia térmica, la MTD consiste en aplicar una combinacion de las
técnicas siguientes:

Técnica

Aplicabilidad

Utilizar hornos mejorados y optimizados y un pro-
ceso de combustion uniforme y estable, cuyos pard-
metros se acerquen lo mds posible a los valores de
referencia establecidos para el proceso, aplicando las
técnicas siguientes:

I. optimizacién del control del proceso, con sistemas
de control automdtico por ordenador;

II. alimentadores gravimétricos modernos de com-
bustibles solidos;

Il precalentamiento y precalcinacién en la medida
que resulte posible, teniendo en cuenta la confi-
guracién del sistema de horno existente.

Aplicable con cardcter general. Para los hornos existen-
tes, la aplicabilidad del precalentamiento y la precalci-
nacion dependerd de la configuracion del sistema de
horno.

Recuperar el exceso de calor de los hornos, especial-
mente de sus zonas de enfriamiento. En particular, el
exceso de calor procedente de la zona de enfriamiento
(aire caliente) del horno o del precalentador puede
utilizarse para el secado de las materias primas.

Aplicable con cardcter general a la industria cementera.

La recuperacién del exceso de calor de la zona de
enfriamiento es aplicable cuando se emplean enfriado-
res de parrillas.

En los enfriadores rotatorios, la eficiencia de recupera-
cién es limitada.

Aplicar el nimero apropiado de etapas en el preca-
lentador de ciclones, en funcién de las caracteristicas y
propiedades de las materias primas y combustibles
utilizados.

Las etapas de los precalentadores de ciclones son apli-
cables a las nuevas plantas y a las grandes modificacio-
nes.

Utilizar combustibles cuyas caracteristicas influyan po-
sitivamente sobre el consumo de energia térmica.

La técnica es aplicable con cardcter general a los hornos
de cemento, en funcién de la disponibilidad combusti-
bles, y a los hornos existentes, en funcién de las posi-
bilidades técnicas de inyectar el combustible dentro del
horno.

Cuando se sustituyan los combustibles convencionales
por combustibles derivados de residuos, utilizar unos
sistemas de horno de cemento adecuados y optimiza-
dos para la combustiéon de los residuos.

Aplicable con cardcter general a todos los tipos de
hornos de cemento.

Minimizar los caudales en derivacion.

Aplicable con cardcter general a la industria cementera.

Descripcion

Son varios los factores que influyen sobre el consumo de energfa de los sistemas de hornos modernos, entre ellos las
propiedades de las materias primas (por ejemplo, contenido de humedad, cocibilidad), las diversas propiedades de los
combustibles utilizados y el empleo de sistemas de derivacién de gases. Por otro lado, la capacidad de produccién del
horno también influye sobre la demanda energética.
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Técnica 7c: El nimero apropiado de etapas del precalentador de ciclones se determinard en funcién del caudal y del
contenido de humedad de las materias primas y combustibles que deberdn secarse mediante el calor residual de los gases
de combustion, dado que las materias primas locales presentan grandes variaciones en lo relativo al contenido de
humedad y a la cocibilidad.

Técnica 7d: En la industria cementera pueden utilizarse combustibles convencionales y combustibles derivados de
residuos. Las caracteristicas de los combustibles utilizados, como un poder calorifico apropiado y un bajo contenido
de humedad, influyen positivamente sobre el consumo especifico de energia del horno.

Técnica 7f: La retirada de las materias primas y de los gases calientes provoca un mayor consumo especifico de energfa,
de alrededor de 6 — 12 MJ por tonelada de clinker, para cada punto porcentual de gas retirado en la entrada del horno.
De ahi que la reduccién al minimo de los desvios de gases tenga efectos positivos sobre el consumo de energfa.

8. Al objeto de reducir el consumo de energfa primaria, la MTD consiste en estudiar si es posible reducir el contenido
de clinker del cemento y de los productos derivados del cemento.

Descripcion

La reduccion del contenido de clinker del cemento y de los productos derivados del cemento puede lograrse afiadiendo en
la fase de molienda materiales de relleno o adiciones, como escorias de alto horno, roca caliza, cenizas volantes y
puzolana, de acuerdo con las normas aplicables a la fabricacién de cemento.

Aplicabilidad

Aplicable con cardcter general a la industria cementera, dependiendo de la disponibilidad (local) de materiales de relleno o
adiciones y de las peculiaridades de los mercados locales.

9. Al objeto de reducir en consumo de energfa primaria, la MTD consiste en examinar la posibilidad de construir
plantas de cogeneracién o plantas de generacion combinada de calor y electricidad.

Descripcion

La utilizacion en la industria cementera de plantas de cogeneracién para producir vapor y electricidad, o de plantas de
generaciéon combinada de calor y electricidad puede basarse en la recuperacion del calor residual procedente de la zona de
enfriado o de los gases de combustion del horno, aplicando procesos convencionales de ciclo de vapor u otras técnicas.
Por otro lado, es posible recuperar el exceso de calor del enfriador de clinker o de los gases de combustion del horno para
su utilizacién en los sistemas de calefaccién urbana o en la industria.

Aplicabilidad

Esta técnica es aplicable a todos los hornos de cemento que generen suficiente excedente de calor, siempre que se puedan
cumplir los pardmetros apropiados del proceso y se garantice la viabilidad econdmica.

10. Al objeto de reducir o minimizar el consumo de energia eléctrica, la MTD consiste en aplicar alguna de las técnicas
siguientes, o una combinacion de ellas:

Técnica
a Utilizar sistemas de gestién de potencia.
b Utilizar trituradoras y otros equipos eléctricos con una alto grado de eficiencia energética.
c Utilizar sistemas de monitorizacién mejorados.
d Reducir las fugas de aire en el sistema.
e Optimizar el control del proceso.

1.2.4 Utilizacién de residuos
1.2.41 Control de la calidad de los residuos

11. Al objeto de controlar las caracteristicas de los residuos utilizados como combustible 0 como materia prima en los
hornos de cemento y de reducir las emisiones, la MTD consiste en aplicar las técnicas siguientes:
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Técnica

a Aplicar sistemas de aseguramiento de la calidad que permitan preservar las caracteristicas de los residuos, y
analizar todos los residuos a utilizarcomo materia prima o como combustible en un horno de cemento respecto
a:

I. su calidad constante;

II. sus pardmetros fisicos, por ejemplo, generacion de emisiones, tamafio, reactividad, combustibilidad y poder
calorifico;

II. sus pardmetros quimicos, por ejemplo, contenido de cloro, azufre, dlcalis, fosfatos y metales relevantes.

b Controlar la cantidad de los pardmetros relevantes de aquellos residuos que se vayan a utilizar como materia
prima o combustible en un horno de cemento, como por ejemplo, cloro, metales relevantes (por ejemplo,
cadmio, mercurio, talio), azufre y contenido total de halégenos.

C Aplicar sistemas de aseguramiento de la calidad en cada carga de residuos.

Descripcion

Existen diversos tipos de residuos que pueden sustituir a las materias primas o a los combustibles fésiles en la fabricacién
de cemento, contribuyendo con ello al ahorro de recursos naturales.

1.2.42 Incorporacién de residuos al horno

12. Al objeto de lograr un tratamiento adecuado de los residuos utilizados en el horno como combustible o materia
prima, la MTD consiste en aplicar las técnicas siguientes:

Técnica

a Introducir los residuos en el horno a través de los puntos de alimentacion adecuados en lo relativo a la
temperatura y tiempo de permanencia, en funcién del disefio y funcionamiento del horno.

b Incorporar los residuos que contengan compuestos orgdnicos que puedan volatilizarse antes de llegar a la zona
de calcinacién en las zonas adecuadas de altas temperaturas del sistema del horno.

c Aplicar el proceso apropiado para que la temperatura del gas resultante de la coincineracién de los residuos se
eleve de forma controlada y homogénea, incluso en las condiciones mds desfavorables, hasta los 850 °C durante
un periodo de dos segundos.

d Elevar la temperatura hasta 1 100 °C si se coincineran residuos peligrosos con un contenido superior al 1 % de
sustancias orgdnicas halogenadas, expresadas en cloro.

e Alimentar los residuos de forma continuada y uniforme.

f Retrasar o detener la coincineracién de residuos en operaciones como la puesta en marcha o las paradas cuando
no se puedan alcanzar las temperaturas y los tiempos de permanencia adecuados con arreglo a los anteriores
puntos a) a d).

1.2.43 Gestién de la seguridad en la utilizacién de residuos peligrosos

13. La MTD consiste en aplicar un sistema de gestiéon de la seguridad en el almacenamiento, la manipulacién y la
incorporacién de residuos peligrosos, como, por ejemplo, un enfoque basado en el riesgo de acuerdo con el origen y el
tipo de residuo, asi como en el etiquetado, comprobacién, muestreo y ensayo de los residuos que se vayan a manipular.

1.2.5 Emisiones de particulas
1.2.5.1 Emisiones difusas de particulas

14. Al objeto de minimizar o evitar las emisiones difusas de particulas en las operaciones que las generan, la MTD
consiste en aplicar alguna de las técnicas siguientes, o una combinacién de ellas:

Técnica Aplicabilidad

a Aplicar criterios de simplificacién y linealidad en el disefio de la instalacion. Aplicable Unica-
mente a las nuevas
plantas.
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Técnica

Aplicabilidad

Aislar o encapsular las operaciones que generen particulas, como la trituracién, el tami-
zado y el mezclado.

Cubrir las cintas transportadoras y los sistemas elevadores, disefiados como sistemas
cerrados, cuando los materiales pulverulentos puedan generar emisiones difusas de par-
ticulas.

Reducir las fugas de aire y los puntos de derrame.

Utilizar dispositivos y sistemas de control automaticos.

Vigilar para que las operaciones se realicen con normalidad de manera continuada.

Llevar a cabo un mantenimiento adecuado y completo de la instalacién mediante siste-
mas de aspiracion, ya sean fijos o méviles:

— Durante las operaciones de mantenimiento o en los casos de averia de los sistemas de
transporte pueden producirse derrames de materiales. Deberdn utilizarse sistemas de
aspiracion para evitar que se produzcan emisiones difusas de particulas durante las
operaciones de traslado. En los edificios de nueva construcciéon pueden instalarse con
facilidad sistemas de aspiracion fijos, mientras que en los antiguos normalmente es
més fdcil instalar sistemas moviles y conexiones flexibles.

— En determinados casos es posible mejorar el proceso de circulaciéon mediante sistemas
de transporte neumdticos.

Ventilar y recoger las particulas mediante filtros de mangas:

— En la medida de lo posible, toda manipulacién de materiales deberd realizarse en
sistemas cerrados mantenidos a una presién negativa. El aire succionado por este
procedimiento se filtrard con un filtro de mangas antes de emitirlo a la atmosfera.

Utilizar sistemas de almacenamiento cerrados dotados de sistemas de manipulacién
automadtica:

— Se considera que los silos para clinker y las zonas cerradas de almacenamiento de
materias primas completamente automatizadas constituyen la soluciéon mds eficaz al
problema de las emisiones difusas de particulas generadas por el almacenamiento de
grandes volimenes de materiales. Estos sistemas de almacenamientos disponen de
uno o varios filtros de mangas para evitar la emisién difusa de particulas durante las
operaciones de carga y descarga.

— Utilizar silos de almacenamiento con la capacidad adecuada, dotados de indicadores
de nivel, sistemas de desconexién automadtica y filtros capaces de eliminar las emi-
siones atmosféricas de particulas producidas durante las operaciones de llenado

En las operaciones relacionadas con la expedicion, carga y descarga de cemento, utilizar
tuberias de llenado flexibles equipadas con sistemas de extraccion de particulas, orienta-
das hacia la plataforma de carga del camién.

Aplicable con cardc-
ter general.

15.

MTD consiste en aplicar alguna de las técnicas siguientes, o una combinacién de ellas:

Al objeto de minimizar o evitar las emisiones difusas de particulas en las zonas de almacenamiento a granel, la

Técnica

Cubrir las zonas de almacenamiento a granel o las pilas con pantallas, muros o cerramientos con vegetacion de
crecimiento vertical (barreras cortaviento, naturales o artificiales, para la proteccién de las pilas aire libre).

Utilizar barreras cortaviento para las pilas al aire libre:

— Aunque se deberfa evitar almacenar los materiales pulverulentos en pilas al aire libre, si se hace es posible
reducir las particulas difusas mediante el empleo de barreras cortaviento convenientemente disefiadas.

Utilizar sistemas de aspersion de agua y supresores quimicos de particulas:

— Cuando la fuente de particulas difusas esté bien localizada, es posible instalar un sistema de aspersion de
agua. La humidificacion de las particulas contribuye a aglomerarlas y a que el polvo se asiente. También se
dispone de una diversidad de agentes quimicos que mejoran la eficiencia global del sistema de aspersion de

agua.
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Técnica

d Cuidar la pavimentacion, riego, limpieza y mantenimiento de las vias de acceso:

— Los espacios utilizados por los camiones deberdn pavimentarse siempre que se pueda, y su superficie se
mantendrd lo mds limpia posible. El riego de las vias de acceso puede limitar las emisiones difusas de
particulas especialmente con tiempo seco. También pueden limpiarse mediante mdquinas barredoras. Se
aplicardn las buenas précticas en materia de limpieza y mantenimiento con el fin de reducir al minimo
las emisiones difusas de particulas.

e Garantizar la humidificacién de las pilas:

— Es posible reducir las emisiones difusas de particulas de las pilas mediante una humidificacion suficiente de
los puntos de carga y descarga y la utilizacion de cintas transportadoras ajustables en altura.

f En caso de que no sea posible evitar las emisiones difusas de particulas en las zonas de carga y descarga, ajustar
la altura de la descarga a la variacion de la altura de la pila, preferiblemente de forma automdtica, o bien reducir
la velocidad de descarga.

1.2.5.2 Emisiones canalizadas de particulas procedentes de actividades generadoras de
particulas

Esta seccion se refiere a las emisiones de particulas procedentes de actividades generadoras de particulas distintas de los
procesos de combustion del horno y de enfriado, asi como del procedimiento de molienda principal. Abarca procesos
como la trituracién de las materias primas, las cintas transportadoras y elevadoras, el almacenamiento de materias primas,
clinker y cemento, el almacenamiento de combustibles y la expedicion de cemento.

16. Al objeto de reducir las emisiones canalizadas de particulas, la MTD consiste en aplicar un sistema de gestién del
mantenimiento enfocado especialmente al funcionamiento de los filtros empleados en las actividades generadoras de
particulas distintas de los procesos de combustién del horno y de enfriado, asi como del procedimiento de molienda
principal. En el marco de este sistema de gestién, la MTD implica la limpieza con filtros de los gases de salida.

Descripcion

En las operaciones generadoras de particulas, la limpieza de los gases de salida se realiza generalmente con filtros de
mangas. En la seccién 1.5.1 se incluye una descripcién de dichos filtros.

Niveles de emisiones asociados a las MTD

El nivel de emisiones asociados a las mejores técnicas disponibles (NEA-MTD, también conocido por sus siglas inglesas,
BAT-AEL) para las emisiones canalizadas de particulas procedentes de actividades generadoras de polvo (distintas de los
procesos de combustién del horno y enfriado, asi como del procedimiento de molienda principal) es < 10 mg/Nm?, como
valor medio durante el perfodo de muestreo (mediciones puntuales durante media hora como minimo).

Conviene precisar que en el caso de las fuentes pequefias (< 10 000 Nm?/h) debe aplicarse un enfoque de prioridades,
basado en el sistema de gestion del mantenimiento, en relacién con la frecuencia con la que se deberd comprobar el
funcionamiento del filtro (véase también la MTD 5).

1.2.5.3 Emisiones de particulas procedentes de los procesos de combustién del horno

17. Al objeto de reducir las emisiones de particulas de los gases producidos durante los procesos de combustion del
horno, la MTD consiste en la limpieza de los gases de combustion mediante filtros.

Técnica (1) Aplicabilidad

a Precipitadores electrostiticos (ESP). Aplicable a todos los sistemas de hornos.

b Filtros de mangas.

c Filtros hibridos.

(') Estas técnicas se describen en la seccién 1.5.1.

Niveles de emisiones asociados a las MTD

El NEA-MTD para las emisiones de particulas de los gases producidos durante los procesos de combustién del horno se
sitda entre < 10 — 20 mg/Nm>, como valor medio diario. El menor nivel se obtiene aplicando filtros de mangas o
precipitadores electrostdticos nuevos o mejorados.

1.2.5.4 Emisiones de particulas procedentes de los procesos de enfriado y molienda

18. Al objeto de reducir las emisiones de particulas de los gases producidos durante los procesos de enfriado y
molienda, la MTD consiste en la limpieza de los gases de escape mediante filtros.
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Técnica (1) Aplicabilidad

a Precipitadores electrostéticos (ESP). Aplicable con cardcter general a los enfriadores de clin-
ker y molinos de cemento.

b Filtros de mangas. Aplicable con cardcter general a los enfriadores de clin-
ker y molinos de cemento.

c Filtros hibridos. Aplicable con cardcter general a los enfriadores de clin-
ker y molinos de cemento.

(") Estas técnicas se describen en la seccién 1.5.1.

Niveles de emisiones asociados a las MTD

El NEA-MTD para las emisiones de particulas de los gases producidos durante los procesos de enfriado y molienda se
sitda entre < 10 — 20 mg/Nm?, como valor medio diario o durante el periodo de muestreo (mediciones puntuales durante
media hora como minimo). El menor nivel se obtiene cuando se aplican filtros de mangas o precipitadores electrostdticos
nuevos o mejorados.

1.2.6 Compuestos gaseosos
1.2.6.1 Emisiones de NO,

19. Al objeto de reducir las emisiones de NO, de los gases producidos durante los procesos de combustion, preca-
lentamiento o precalcinacion en hornos, la MTD consiste en aplicar alguna de las técnicas siguientes, o una combinacién
de ellas:

Técnica (1) Aplicabilidad
a Técnicas primarias
I. Enfriamiento de llama. Aplicable a todos los tipos de hornos utilizados en la
industria cementera. El grado de aplicabilidad puede
verse limitado por los requisitos de calidad del pro-
ducto y los potenciales efectos sobre la estabilidad del
proceso.
II. Quemadores de bajo NO,. Aplicable a todos los hornos rotatorios, tanto en el
quemador principal como en el precalcinador.
[II. Combustién a mitad de horno. Aplicable con cardcter general a los hornos rotatorios

largos

IV. Adicién de mineralizadores para mejorar la coci- | Aplicable con cardcter general a los hornos rotatorios,

bilidad del crudo (clinker mineralizado). respetando los requisitos de calidad del producto final.
V. Optimizacién del proceso. De aplicacion general a todos los hornos
b Combustién por etapas (combustibles convencionales | En general, solamente puede aplicarse en los hornos

o combustibles derivados de residuos), también en | equipados con precalcinador. En los sistemas de preca-
combinacién con un precalcinador y una mezcla de | lentamiento de ciclones sin precalcinador se requieren
combustibles optimizada. importantes modificaciones de la planta.

En los hornos sin precalcinador, la utilizacion de com-
bustibles en grano podria influir positivamente en la
reduccién de los NO, dependiendo de la capacidad
de crear una atmosfera de reduccién controlada y de
controlar las correspondientes emisiones de CO.

c Reduccién no catalitica selectiva (SNCR). Aplicable en principio a los hornos de cemento rota-
torios. Las zonas de inyeccién varfan segiin el tipo de
proceso de fabricacion. En los hornos largos de via seca
o via hiimeda puede que resulte dificil alcanzar la tem-
peratura y el tiempo de retenciéon necesarios. Véase
también la MTD 20.

d Reduccién catalitica selectiva (SCR). Su aplicabilidad dependerd del desarrollo de los catali-
zadores y procesos apropiados en la industria cemen-
tera.

(") Estas técnicas se describen en la seccion 1.5.2.
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Niveles de emisiones asociados a las MTD

Véase el cuadro 2.

Cuadro 2

Niveles de emisiones de NO, asociados a las MTD para los gases producidos durante los procesos de
combustién, precalentamiento y precalcinacién en la industria cementera.

. . NEA-MTD
Tipo de horno Unidad (valor medio diario)
Hornos con precalentador mg/Nm’> <200 - 450 () (3
Hornos Lepol y hornos rotatorios lar- mg/Nm? 400 - 800 (%)
gos

() El limite superior del rango de los NEA-MTD es de 500 mg/Nm?, siempre que el nivel inicial de NO,, después de aplicar técnicas
primarias, sea > 1 000 mg/Nm?>.

(3) El disefio del sistema de horno, asi como las propiedades de la mezcla de combustibles, en particular la combustibilidad de los residuos
y de las materias primas utilizadas (por ejemplo, para el clinker de cemento especial o de cemento blanco), pueden influir sobre la
capacidad de mantenerse dentro del rango. En los hornos que utilizan la SNCR se obtienen, en condiciones favorables, niveles inferiores
a 350 mg/Nm>. En 2008, tres plantas con SNCR (utilizando crudo de gran cocibilidad) notificaron el limite inferior de 200 mg/Nm”>
como media mensual.

(*) Dependiendo de los niveles iniciales y de la emision de NH; adicional.

20.  En caso de aplicar la SNCR, la MTD consiste en lograr una reduccion eficiente de los NO,, manteniendo la emision
de amoniaco adicional al nivel mds bajo posible mediante las técnicas siguientes:

Técnica
a Aplicar una eficiencia apropiada y suficiente de reduccién de los NO,, junto con un proceso operativo estable.
b Aplicar una buena distribucion estequiométrica del amonfaco con el fin de lograr la maxima eficiencia de
reduccién de los NO, y reducir el escape de NH;.
c Mantener al nivel mds bajo posible las emisiones correspondientes a la salida de NH; adicional (generadas por el
amoniaco sin reaccionar) en los gases de combustion, teniendo en cuenta la correlacion entre la eficiencia en la
reduccién de los NO, y el escape de NH;.

Aplicabilidad

La SNCR es generalmente aplicable a los hornos de cemento rotatorios. Las zonas de inyeccién varfan segtin el proceso de
fabricacion. En los hornos largos de via hiimeda y seca puede que resulte dificil alcanzar la temperatura correcta y el
tiempo de retencién necesario. Véase también la MTD 19.

Niveles de emisiones asociados a las MTD

Véase el cuadro 3.

Cuadro 3

Niveles de emisiones asociados a la emisién de NH; adicional en los gases de salida cuando se aplica la SNCR

Pardmetro Unidad NEA-MTD
(valor medio diario)
Escape de NH; mg/Nm’> <30 -50()

(") El escape de amoniaco dependerd del nivel inicial de los NO, y de la eficiencia de reduccion de los NO,. En los hornos Lepol y en los
hornos rotatorios largos, dicho nivel puede ser atin mayor.

1.2.6.2 Emisiones de SO,

21. Al objeto de reducir o minimizar las emisiones de SO, de los gases producidos durante los procesos de com-
bustién, precalentamiento o precalcinacion, la MTD consiste en aplicar alguna de las técnicas siguientes:
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Técnica (1) Aplicabilidad

a Adicién de absorbentes En principio, la adicién de absorbentes es aplicable a todos los
sistemas de hornos, aunque se utilizan principalmente en los
precalentadores de suspension. La adicién de caliza a la alimen-
tacion del horno reduce la calidad de los granulos o nédulos y
provoca problemas de flujo en los hornos Lepol. En los hornos
con precalentador se ha comprobado que la inyeccién directa de
cal apagada en el gas de combustién es menos eficiente que la
adicion de la misma sustancia en la alimentacion del horno.

b Depuradores himedos Aplicable a todos los tipos de hornos de cemento con unos
niveles adecuados (suficientes) de SO, para la producciéon de
yeso.

(") Estas técnicas se describen en la seccion 1.5.3.

Descripcion

Dependiendo de la calidad de las materias primas y del combustible, es posible mantener a un nivel bajo las emisiones de
SO,, sin necesidad de recurrir a técnicas de reduccion.

En caso necesario, dichas emisiones se pueden limitar aplicando técnicas primarias o de eliminacién, como la adicién de
absorbentes o el empleo de depuradores hiimedos.

Los depuradores hiimedos ya se han utilizado en plantas cuyos niveles iniciales de SO, antes de la reduccién eran
superiores a 800 — 1 000 mg/Nm’.

Niveles de emisiones asociados a las MTD

Véase el cuadro 4.

Cuadro 4

Niveles de emisiones de SO, asociados a las MTD para los gases producidos durante los procesos de
combustién, precalentamiento y precalcinacién en la industria cementera.

) ) NEA-MTD () (3)
Pardmetro Unidad (valor medio diario)
SO, expresados en SO, mg/Nm’? < 50 — 400

(") El rango de valores tiene en cuenta el contenido de azufre en las materias primas.
(%) En la fabricacion clinker de cemento blanco y de cemento especial, la capacidad del clinker para retener el azufre del combustible puede
ser considerablemente inferior, lo que conlleva unas mayores emisiones de SOy.

22. Al objeto de reducir las emisiones de SO, del horno, la MTD consiste en optimizar el proceso de molienda de
materias primas.

Descripcion

La técnica consiste en optimizar el proceso de molienda de materias primas de tal forma que el molino pueda funcionar
como un sistema de reduccion de los SO, generados por el horno. Esto puede lograrse ajustando factores tales como:
— el grado de humedad de las materias primas;

— la temperatura del molino;

— el tiempo de retencién en el molino;

— la granulometria del material triturado.

Aplicabilidad

Es aplicable cuando el proceso de molienda en seco se lleva a cabo en marcha mixta.
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1.2.6.3 Emisiones de CO y disparos por CO
1.2.6.3.1 Reduccion de los disparos por CO

23. Al objeto de minimizar la frecuencia de los disparos por CO y de mantener su duracién total por debajo de los 30
minutos al afio, cuando se utilizan precipitadores electrostaticos (ESP) o filtros hibridos, la MTD consiste en aplicar las
técnicas siguientes de manera combinada:

Técnica
a Gestionar correctamente los disparos por CO con el fin de reducir los periodos de parada del ESP.
b Medir continuamente de forma automadtica el CO mediante equipos de monitorizacién con tiempos de respuesta
cortos y ubicados cerca de la fuente de CO.

Descripcion

Por motivos de seguridad relacionados con el riesgo de explosion, es preciso detener los ESP cuando se producen
concentraciones eclevadas de CO en los gases de combustion. Las técnicas siguientes contribuyen a evitar los disparos
por CO y, consecuentemente, los perfodos de parada:

— control del proceso de combustion;
— control de la carga orgdnica de las materias primas;
— control de la calidad de los combustibles y del sistema de alimentacién de combustible.

Las interrupciones ocurren predominantemente durante la fase de puesta en marcha. Para un funcionamiento seguro, los
analizadores de gases para la proteccion del ESP tienen que estar conectados durante todas las fases operativas, y los
perfodos de parada del ESP pueden reducirse con un sistema auxiliar de monitorizacién que funcione continuamente.

Es preciso optimizar el sistema de monitorizaciéon continua del CO respecto a su tiempo de reaccion, e instalarlo cerca de
la fuente de CO, por ejemplo, en una salida de la torre del precalentador, o en una de las entradas del horno, cuando se
trate de una aplicacién de via hiimeda.

En caso de utilizar filtros hibridos, se recomienda derivar a tierra las toberas de sujecién y el armazén de las mangas..

1.2.6.4 Emisiones de carbono orgdnico total (COT)

24. Al objeto de mantener bajo el nivel de las emisiones de carbono orgénico total (COT) de los gases producidos
durante los procesos de combustién del horno, la MTD consiste en evitar la incorporacion al sistema del horno de
materias primas con un alto contenido de compuestos orgdnicos voldtiles (COV) a través de la via de alimentacién de
materias primas.

1.2.6.5 Emisiones de cloruro de hidrégeno (HCIl) y de fluoruro de hidrégeno (HF)

25. Al objeto de reducir las emisiones de HCl de los gases producidos durante los procesos de combustion, preca-
lentamiento o precalcinacion en hornos, la MTD consiste en aplicar alguna de las técnicas primarias siguientes, o una
combinacién de ellas:

Técnica
a Utilizacién de materias primas y combustibles con bajo contenido de cloro.
b Limitar la cantidad de cloro de los residuos utilizados como materia prima o combustible en los hornos de
cemento.

Niveles de emisiones asociados a las MTD

El NEA-MTD para las emisiones de HCl es < 10 mg/Nm?, como valor medio diario o durante el perfodo de muestreo
(mediciones puntuales durante media hora como minimo).

26. Al objeto de evitar o reducir las emisiones de HF de los gases producidos durante los procesos de combustion,
precalentamiento o precalcinacién en hornos, la MTD consiste en aplicar alguna de las técnicas primarias siguientes, o una
combinacién de ellas:
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Técnica
a Utilizacién de materias primas y combustibles con un bajo contenido de fliior.
b Limitar la cantidad de fldor de los residuos utilizados como materia prima o combustible en los hornos de
cemento.

Niveles de emisiones asociados a las MTD

El NEA-MTD para las emisiones de HF es de < 1 mg/Nm?, como valor medio diario o durante el perfodo de muestreo
(mediciones puntuales durante media hora como minimo).

1.2.7 Emisiones de PCDD/F

27. Al objeto de evitar o de mantener en un nivel bajo las emisiones de PCDD/F de los gases producidos durante los
procesos de combustion del horno, la MTD consiste en aplicar alguna de las técnicas siguientes, o una combinacién de
ellas:

Técnica Aplicabilidad

a Seleccionar y controlar cuidadosamente las entradas al
horno (materias primas), por ejemplo, en lo relativo al
cloro, cobre y compuestos orgdnicos volatiles.

Aplicable con caricter general.

b Seleccionar y controlar cuidadosamente las entradas al
horno (combustibles), por ejemplo, en lo relativo al
cloro y cobre.

Aplicable con caricter general.

c Limitar o evitar la utilizacién de residuos que conten-
gan materiales orgdnicos clorados.

Aplicable con caricter general.

d Evitar la utilizaciéon de combustibles con un alto con-
tenido de halégenos (por ejemplo, cloro) para el que-
mador secundario.

Aplicable con caricter general.

Enfriar rdpidamente los gases de combustién del
horno a una temperatura inferior a los 200 °C, y
reducir al minimo el tiempo de permanencia de los

Aplicable a los hornos largos de via himeda y seca sin
precalentador. Esta caracteristica es inherente al horno
moderno con precalentador y precalcinador.

gases de combustion y del contenido de oxigeno en
aquellas zonas en las que el rango de temperatura se
sitte entre 300 y 450 °C.

f Detener la coincineracion de residuos en las operacio-
nes de puesta en marcha y apagado.

Aplicable con caricter general.

Niveles de emisiones asociados a las MTD

El NEA-MTD para las emisiones de PCDDJF de los gases producidos durante los procesos de combustion en horno es <
0,05 - 0,1 ng PCDDJF I-TEQ/Nm?, como valor medio del perfodo de muestreo (6 — 8 horas).

1.2.8 Emisiones de metales

28. Al objeto de minimizar las emisiones de metales de los gases producidos durante los procesos de combustién del
horno, la MTD consiste en aplicar alguna de las técnicas siguientes, o una combinacién de ellas:

Técnica

a Seleccionar materiales con un bajo contenido de los metales relevantes y limitar el contenido de los mismos,
especialmente del mercurio, en los materiales utilizados.

b Aplicar un sistema de aseguramiento de la calidad para garantizar las caracteristicas de los residuos utilizados.

c Aplicar técnicas eficaces para evitar la emision de particulas, como las descritas en la MTD 17.

Niveles de emisiones asociados a las MTD

Véase el cuadro 5.
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Cuadro 5

Niveles de emisiones asociados a las MTD para los metales emitidos en los gases de salida producidos durante
los procesos de combustién del horno.

NEA-MTD
Metale Unidad (valor medio durante el periodo de mues-
s ! treo, mediciones puntuales durante media
hora como minimo)
Hg mg/Nm? < 0,050
¥ (Cd, T) mg/Nm’> < 0,05 ()
T (As, Sb, Pb, Cr, Co, Cu, Mn, Ni, V) mg/Nm3 <0,5("

(") Los niveles mds bajos notificados estdn relacionados con la naturaleza de las materias primas y de los combustibles.

(3) Se han notificado niveles bajos relacionados con la naturalezade las materias primas y de los combustibles. Los valores superiores a
0,03 mg/Nm’® requeririn una investigacién ulterior. Cuando los valores estén préximos a 0,05 mg/Nm?® serd preciso estudiar la
aplicacién de técnicas adicionales (por ejemplo, reducir la temperatura de los gases de combustion o utilizar carbono activado).

1.2.9 Pérdidas y residuos del proceso

29. Al objeto de reducir los residuos sélidos generados durante el proceso de fabricacién de cemento y de ahorrar
materias primas, la MTD consiste en lo siguiente:

Técnica Aplicabilidad
a Reutilizacion, siempre que sea posible, de las particu- | Aplicable con cardcter general, pero en funcién de la
las recogidas en el proceso. composicién quimica de las particulas.
b Utilizar las particulas, siempre que sea posible, para | Es posible que la utilizacién de particulas para elaborar
elaborar otros productos comerciales. otros productos comerciales quede fuera del control del
titular.

Descripcion

Siempre que resulte practicable, las particulas pueden reciclarse para incorporarlas de nuevo al proceso de produccion.
Este reciclado puede realizarse directamente en el horno o en el sistema de alimentacién del mismo (con la dnica
limitacion del contenido de metales alcalinos), o bien mediante la mezcla con los productos terminados de cemento.
Podria ser preciso aplicar un procedimiento de aseguramiento de la calidad cuando las particulas recogidas se incorporan
a los procesos de produccion. Es posible encontrar usos alternativos para los materiales que no puedan reciclarse (por
ejemplo, como aditivos empleados en la desulfuraciéon de gases de combustién en las plantas de combustion).

1.3 Conclusiones sobre las MTD para la industria de la cal

Salvo que se indique otra cosa, las conclusiones sobre las MTD presentadas en esta seccién pueden aplicarse a todas las
instalaciones de la industria de la cal.

1.3.1 Técnicas primarias generales

30. Al objeto de reducir todas las emisiones del horno y aprovechar eficientemente la energfa, la MTD consiste en
conseguir un proceso de combustion uniforme y estable, cuyos pardmetros se acerquen lo mds posible a los valores de
referencia establecidos para dicho proceso, aplicando las técnicas siguientes:

Técnica
a Optimizacion del control del proceso, con sistemas de control automdtico por ordenador.
b Utilizacién de alimentadores gravimétricos y de combustibles sélidos modernos, yfo caudalimetros de gas.

Aplicabilidad

La optimizacién del control del proceso es aplicable, en grado diverso, a todas las plantas de fabricacién de cal. Sin
embargo, por regla general no es posible lograr una automatizaciéon completa del proceso debido a las variables fuera de
control, como la calidad de la piedra caliza.

31. Al objeto de prevenir yjo reducir las emisiones, la MTD consiste en llevar a cabo una seleccién y un control
cuidadosos de todas las materias primas introducidas en el horno.



9.4.2013

Diario Oficial de la Unién Europea

L 100/23

Descripcion

Las materias primas introducidas en el horno influyen considerablemente sobre las emisiones atmosféricas debido a su
contenido de impurezas, por lo que una cuidadosa seleccién de las materias primas puede reducir estas emisiones en la
fuente. Por ejemplo, las variaciones del contenido de azufre y cloro en la piedra caliza o dolomita afectan al nivel de las
emisiones de SO, y HCl en el gas de combustion, mientras que la presencia de materia orgdnica afecta a las emisiones de
COT y de CO.

Aplicabilidad

La aplicabilidad dependerd de la disponibilidad (local) de materias primas con un bajo contenido de impurezas. El tipo de
producto final y de horno utilizado puede representar un condicionante adicional.

1.3.2 Monitorizacion

32.  La MTD consiste en llevar a cabo de forma regular la monitorizacién y la medicion de los pardmetros y emisiones
del proceso, y en monitorizar las emisiones con arreglo a las normas EN correspondientes o, si no se dispone de normas
EN, con arreglo a las normas ISO o a otras normas nacionales o internacionales que garanticen la recogida de datos de
una calidad cientifica equivalente, entre ellos los siguientes:

Técnica Aplicabilidad

a Medicién continua de los pardmetros del proceso | Aplicable a los procesos de combustién en horno.
para comprobar la estabilidad del mismo, por ejem-
plo, la temperatura, contenido de O,, presion, caudal
y emisiones de CO.

b Monitorizacién y estabilizacién de los pardmetros
criticos del proceso, por ejemplo, la alimentacion
del combustible, dosificacion regular y exceso de
oxigeno.

c Medicién continua o periédica de las emisiones de | Aplicable a los procesos de combustiéon en horno.
particulas, NO,, SO,, CO, asi como de las emisiones
de NH; en caso de utilizar la SNCR.

d Medicién continua o periddica de las emisiones de | Aplicable a los procesos de combustiéon en horno.
HCl y HF en caso de coincineracién de residuos.

e Medicién continua o periddica de las emisiones de | Aplicable a los procesos de combustién en horno.
COT o medicién continua en caso de coincineracion
de residuos.

f Medicién periddica de las emisiones de PCDD[F y de | Aplicable a los procesos de combustién en horno.
metales.

g Medicién continua o periddica de las emisiones de | Aplicable a las actividades sin combustiéon en horno.
particulas.

En el caso de las fuentes pequefias (< 10 000 Nm?/h),
la frecuencia de las mediciones deberd basarse en un
sistema de gestién del mantenimiento.

Descripcion

La eleccion entre la medicion continua o periddica mencionada en la MTD 32 (c) a (f) dependerd de la fuente de emisién
y del tipo de contaminante de que se trate.

Para la medicion periddica de las emisiones de particulas, NO,, SO, y CO, la frecuencia comprendida entre una vez al mes
y una vez al afio, en condiciones normales de funcionamiento, se da a titulo indicativo.

Para las mediciones periddicas de las emisiones de PCDD(F, COT, HCl, HF y metales, debe aplicarse la frecuencia adecuada
en funcién del tipo de materias primas y combustibles utilizados en el proceso.

1.3.3 Consumo de energia

33. Al objeto de reducir o minimizar el consumo de energia térmica, la MTD consiste en aplicar una combinacién de
las técnicas siguientes:



Diario Oficial de la Unién Europea

9.4.2013

Técnica

Descripcion

Aplicabilidad

Utilizar sistemas de hornos mejora-
dos y optimizados y un proceso de
combustion uniforme y estable, cu-
yos pardmetros se acerquen lo mds
posible a los valores de referencia
establecidos para los mismos, apli-
cando las siguientes técnicas:

I. optimizacién del control del
proceso;

II. recuperacién del calor de los
gases de combustion (por
ejemplo, utilizando el exceso
de calor de los hornos rotato-
rios para secar la piedra caliza
antes de realizar otros proce-
sos, como la molienda);

II. alimentadores gravimétricos y
de combustibles sélidos;

IV. mantenimiento de los equipos
(por ejemplo, hermeticidad,

erosion de refractarios);

V. utilizaciéon de piedra caliza con
una granulometria optima.

Mantener los pardmetros de con-
trol del horno lo mds cerca posible
de sus valores Optimos tiene por
efecto reducir todos los pardmetros
del consumo como resultado, entre
otras cosas, de un menor niimero
de paradas y averfas.

La utilizacién de piedra caliza de
granulometria 6ptima dependerd
de la disponibilidad de esta materia
prima.

La técnica (a) II solamente es aplica-
ble a los hornos rotatorios largos
(LRK).

Utilizar combustibles cuyas carac-
teristicas influyan  positivamente
sobre el consumo de energfa térmi-
ca.

Las caracteristicas de los combusti-
bles, como su alto poder calorifico
y su bajo contenido de humedad,
pueden ejercer efectos positivos so-
bre el consumo de energfa térmica.

La aplicabilidad dependerd de la po-
sibilidad técnica de alimentar el
horno con el combustible seleccio-
nado y de la disponibilidad de los
combustibles adecuados (es decir,
combustibles de alto poder calori-
fico y de bajo contenido de hume-
dad), la cual dependerd de la politica
energética del Estado miembro.

Reducir el exceso de aire.

La disminucion del exceso de aire
utilizado en la combustién ejerce
un efecto directo sobre el consumo
de energia, dado que los porcenta-
jes elevados de aire requieren mds
energia térmica para calentar el vo-
lumen en exceso.

La reduccion del exceso de aire so-
lamente influye sobre el consumo
de energfa térmica en los hornos
de tipo LRK y PRK.

Potencialmente, esta técnica podria
incrementar las emisiones de COT
y de CO.

Aplicable a los hornos de tipo LRK
y PRK, con la salvedad de que puede
producirse un sobrecalentamiento
de determinadas zonas del horno,
con el consiguiente deterioro de la
vida ttil de los refractarios.

Niveles de emisiones asociados a las MTD

Véase el cuadro 6.

Cuadro 6

Niveles de emisiones asociados a las MTD para el consumo de energia térmica en la industria de la cal y dolomia.

Tipo de horno

Consumo de energia térmica (')
GJ[tonelada de producto

Hornos rotatorios largos (LRK). 6,0-9,2
Hornos rotatorios con precalentador (PRK). 51-7,8
Hornos de flujo paralelo regenerativo (PFRK). 32-42
Hornos verticales anulares (ASK). 3,3-4,9
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Consumo de energia térmica (')

Tipo de horno GJ[tonelada de producto

Hornos verticales de alimentacion mixta (MFSK). 3,4-4,7

Otros hornos (OK). 3,5-7,0

(") El consumo de energia dependerd del tipo y calidad del producto, de las condiciones del proceso y de las materias primas.

34. Al objeto de reducir o minimizar el consumo de energia eléctrica, la MTD consiste en aplicar alguna de las técnicas
siguientes, o una combinacién de ellas:

Técnica
a Aplicar sistemas de gestion de energia.
b Utilizar piedra caliza de granulometria optimizada.
c Utilizar trituradoras y otros equipos eléctricos con un alto grado de eficiencia energética.

Descripcién — Técnica b)

En general, los hornos verticales solo pueden quemar guijarros de piedra caliza de tamafio grueso. En cambio, los hornos
rotatorios, con un consumo de energia superior, pueden aprovechar fragmentos mds pequefios, y los modernos hornos
verticales son capaces de quemar granulos a partir de 10 mm. Los grdnulos de mayor tamafio se emplean mds
frecuentemente en los hornos verticales que en los rotatorios.

1.3.4 Consumo de piedra caliza

35. Al objeto de reducir al minimo el consumo de piedra caliza, la MTD consiste en aplicar alguna de las técnicas
siguientes, o una combinacién de ellas:

Técnica Aplicabilidad
a Explotar las canteras aplicando métodos especificos, | Aplicable con cardcter general a la industria de la cal,
triturar y utilizar adecuadamente la piedra caliza (ca- | aunque el procesamiento adecuado de la piedra caliza
lidad, granulometria). dependerd de la calidad de la misma.
b Seleccionar hornos con técnicas optimizadas que per- | Aplicable a las plantas nuevas y a las grandes modifi-

mitan operar con un rango mds amplio de granulo-
metria del material, para poder utilizar asi de manera
6ptima la piedra caliza extraida de la cantera.

caciones.

En principio, los hornos verticales solo pueden quemar

guijarros gruesos de piedra caliza. Los hornos PFRK de
piedra fina y los rotatorios pueden funcionar con una
granulometria mds fina de la piedra.

1.3.5 Seleccion de los combustibles

36. Al objeto de prevenir yfo reducir las emisiones, la MTD consistird en llevar a cabo una seleccién y control
cuidadosos de todos los combustibles utilizados en el horno.

Descripcién

Los combustibles utilizados en el horno pueden ejercer efectos significativos sobre las emisiones atmosféricas, debido a su
contenido de impurezas. El contenido de azufre (especialmente en los hornos rotatorios largos), de nitrégeno y de cloro
influye sobre el nivel de emisiones de SO,, NO, y HCl en los gases de combustion. Dependiendo de la composicion
quimica del combustible y del tipo de horno, la seleccion del combustible o mezcla de combustibles apropiados puede
comportar una reduccion de las emisiones.

Aplicabilidad

Excepto en el caso de los hornos verticales de alimentacién mixta, todos los tipos de hornos son capaces de funcionar
con cualquier clase de combustible o mezcla de combustibles, en funcién de la disponibilidad de estos, que a su vez
dependerd de la politica energética aplicada por el Estado miembro. La eleccion del combustible depende asimismo de la
calidad pretendida para el producto final, de la viabilidad técnica de la alimentacion del combustible en el horno
correspondiente, y de consideraciones de orden econdémico.

1.3.5.1 Utilizacidén de residuos como combustible
1.3.5.1.1 Control de la calidad de los residuos

37. Al objeto de controlar las caracteristicas de los residuos utilizados como combustible en un horno de cal, la MTD
consiste en aplicar las técnicas siguientes:
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Técnica

a Aplicar un sistema de aseguramiento de la calidad que permita garantizar y controlar las caracteristicas de los
residuos, y analizar todos los residuos utilizados como combustible respecto a:

I. su calidad constante;

II. sus pardmetros fisicos, por ejemplo, generacion de emisiones, rugosidad, reactividad, combustibilidad y poder
calorifico;

III. sus pardmetros quimicos, como el contenido total de cloro, azufre, dlcalis y fosfatos, asi como el contenido
de metales pertinentes (por ejemplo, cromo, plomo, cadmio, mercurio y talio).

b Controlar la cantidad de componentes pertinentes de aquellos residuos que se vayan a utilizar como combusti-
ble, en particular su contenido de hal6genos, metales (por ejemplo, cromo, plomo, cadmio, mercurio, talio) y
azufre.

1.3.5.1.2 Incorporacién de residuos al horno

38. Al objeto de evitar o reducir las emisiones generadas por el uso de residuos derivados de combustibles en el horno,
la MTD consiste en aplicar las técnicas siguientes:

Técnica
a Utilizar los quemadores adecuados para incorporar residuos idéneos, en funcién del disefio y funcionamiento del
horno.
b Aplicar el proceso apropiado para que la temperatura del gas resultante de la coincineracién de los residuos se

pueda elevar de forma controlada y homogénea, incluso en las condiciones mds desfavorables, hasta los 850 °C
durante dos segundos.

c Elevar la temperatura hasta los 1 100 °C si se coincineran residuos peligrosos con un contenido de sustancias
orgénicas halogenadas, expresadas en cloro, superior al 1 %.

d Introducir los residuos de forma continuada y uniforme.

e Detener la incorporacion de residuos cuando se realizan operaciones como la puesta en marcha o las paradas, en
los casos en que no se puedan alcanzar las temperaturas y los tiempos de permanencia adecuados con arreglo a
los anteriores puntos b) y ¢).

1.3.5.1.3 Gestion de la seguridad en la utilizacién de residuos peligrosos

39. Al objeto de evitar las emisiones accidentales, la MTD consiste en aplicar un sistema de gestion de la seguridad en
el almacenamiento, manipulacién e introduccién en el horno de residuos peligrosos.

Descripcion

La aplicacion de un sistema de gestion de la seguridad en el almacenamiento, manipulacién y carga de residuos peligrosos
implica implantar una metodologia basada en los diferentes riesgos correspondientes a cada origen y el tipo de residuo,
asi como en el etiquetado, comprobacién, muestreo y ensayo de los residuos que se deban manipular.

1.3.6 Emisiones de particulas
1.3.6.1 Emisiones de particulas difusas

40. Al objeto de minimizar o evitar las emisiones de particulas difusas en las operaciones que las generan, la MTD
consiste en aplicar alguna de las técnicas siguientes, o una combinacién de ellas:

Técnica
a Aislar o encapsular las operaciones que generen particulas, como la trituracién, el tamizado y el mezclado.
b Cubrir las cintas transportadoras y los sistemas elevadores construidos como sistemas cerrados cuando los

materiales pulverulentos puedan generar emisiones de particulas difusas.

c Utilizar silos de almacenamiento con la capacidad adecuada, dotados de indicadores de nivel, de sistemas de
desconexién automdtica y de filtros capaces de eliminar las particulas atmosféricas producidas durante las
operaciones de llenado.

d Utilizar un proceso de circulacién mejorado mediante sistemas de transporte neumaticos.
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Técnica

e Manipular los materiales en sistemas cerrados mantenidos a una presion negativa, y desempolvar el aire
succionado mediante un filtro de mangas, antes de emitirlo a la atmésfera.

f Reducir las fugas de gases y los puntos de derrame, comprobar la estanqueidad de las instalaciones.

g Mantener las instalaciones de forma adecuada y completa.

h Utilizar dispositivos y sistemas automadticos de control.

i Vigilar para que las operaciones se realicen con normalidad de manera continuada.

j Utilizar tuberfas de llenado flexibles para la carga de la cal, equipadas con un sistema de extraccién de particulas

y montadas en la plataforma de carga del camién.

Aplicabilidad

Normalmente no es necesario eliminar las particulas durante las operaciones de preparacion de las materias primas, como
la trituracién y el tamizado, debido a la humedad que contiene la materia prima.

41. Al objeto de minimizar o evitar las emisiones de particulas difusas en las zonas de almacenamiento a granel, la
MTD consiste en aplicar alguna de las técnicas siguientes, o una combinacién de ellas:

Técnica

a Cubrir las zonas de almacenamiento mediante pantallas, muros o cerramientos con vegetacion de crecimiento
vertical (barreras cortaviento, naturales o artificiales, para la proteccién de las pilas al aire libre).

b Utilizar silos para el producto terminado y zonas de almacenamiento de materias primas completamente
automatizadas. Estos sistemas de almacenamientos disponen de uno o varios filtros de mangas para evitar la
formacién de particulas difusas durante las operaciones de carga y descarga.

c Reducir las emisiones de particulas difusas de las pilas mediante una humidificacién suficiente de los puntos de
carga y descarga y la utilizacién de cintas transportadoras ajustables en altura. Al utilizar medidas o técnicas de
humidificacién o aspersion de agua, el suelo puede impermeabilizarse y podrd recogerse el agua sobrante que, en
caso necesario, podré tratarse y utilizarse en sistemas de ciclo cerrado.

d En caso de que no sea posible evitar la emision de particulas difusas en las zonas de carga y descarga, reducir las
mismas ajustando la altura del punto de descarga a la variacién de la altura de la pila, preferiblemente de forma
automdtica, o bien reduciendo la velocidad de descarga.

e Mantener hiimedas dichas zonas, especialmente las mds secas, mediante dispositivos de aspersién de agua, y
proceder a su limpieza y a la de los camiones.

f Utilizar sistemas de aspiracion durante las operaciones de traslado. En los edificios de nueva construccién se
pueden instalar ficilmente sistemas de aspiracién fijos, mientras que en los antiguos normalmente es mds facil
instalar sistemas moviles y conexiones flexibles.

g Reducir las emisiones de particulas difusas en las zonas utilizadas por los camiones, pavimentdndolas siempre
que se pueda, y manteniendo lo mds limpia posible su superficie. El riego de las vias de acceso puede reducir las
emisiones de particulas difusas, especialmente con tiempo seco. Se aplicardn las buenas practicas de limpieza y
mantenimiento con el fin de reducir al minimo las emisiones de particulas difusas.

1.3.6.2 Emisiones canalizadas de particulas procedentes de actividades generadoras de
particulas, distintas de los procesos de combustién del horno

42. Al objeto de reducir las emisiones canalizadas de particulas en las actividades generadoras de particulas, la MTD
consiste en utilizar alguna de las técnicas siguientes, o bien en aplicar un sistema de gestién del mantenimiento enfocado
especialmente al funcionamiento de los filtros:
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Técnica (1) (3) Aplicabilidad

a Filtros de mangas Aplicable con cardcter general a las instalaciones de
molienda y trituracion, asi como a los procesos auxi-
liares de la industria de la cal: transporte de materiales,
almacenamiento y carga. La aplicabilidad de los filtros
de mangas en las plantas de hidratacién de cal puede
verse limitada por el elevado nivel de humedad y la
baja temperatura de los gases de combustion.

b Depuradores htimedos Aplicable principalmente a las plantas de hidratacién de
cal.

(') Estas técnicas se describen en la seccién 1.6.1.
(3) En caso necesario se podrn utilizar separadores centrifugos o de ciclén como tratamiento previo de los gases de combustion.

Niveles de emisiones asociados a las MTD
Véase el cuadro 7.
Cuadro 7

Niveles de emisiones asociados a las MTD para las emisiones canalizadas de particulas procedentes de
actividades generadoras de particulas, distintas de los procesos de combustiéon del horno

NEA-MTD
Téenica Unidad [valor medio diario o durante el periodo de
muestreo (mediciones puntuales durante media
hora como minimo)]
Filtros de mangas mg/Nm’> < 10
Depuradores htimedos mg/Nm’* <10 -20

Conviene precisar que en el caso de las fuentes pequefias (< 10 000 Nm?/h) debe aplicarse un enfoque de prioridades en
relacion con la frecuencia con la que se deberd comprobar el funcionamiento del filtro (véase la MTD 32).

1.3.6.3 Emisiones de particulas procedentes de los procesos de combustién del horno

43. Al objeto de reducir las emisiones de particulas de los gases producidos durante los procesos de combustion del
horno, la MTD consiste en la limpieza de esos gases mediante filtros. Para ello se podrd utilizar alguna de las técnicas
siguientes, o una combinacion de ellas:

Técnica (') Aplicabilidad

a ESP. Aplicable a todos los sistemas de hornos.

b Filtros de mangas. Aplicable a todos los sistemas de hornos.

c Separador hiimedo de particulas. Aplicable a todos los sistemas de hornos.

d Separadores centrifugos o de ciclon. Los separadores centrifugos tinicamente son adecuados
para la separacion previa, y pueden utilizarse en todos
los sistemas de horno para la primera limpieza de los
gases de combustion.

(") Estas técnicas se describen en la seccion 1.6.1.

Niveles de emisiones asociados a las MTD
Véase el cuadro 8.
Cuadro 8

Niveles de emisiones asociados a las MTD para las emisiones de particulas de los gases producidos durante los
procesos de combustion del horno.

NEA-MTD
Técnica Unidad [valor medio diario o durante el periodo de
cmie ! muestreo (mediciones puntuales durante
media hora como minimo)]
Filtros de mangas. mg/Nm’> <10
Filtros ESP de de otro tipo. mg/Nm’> <20 (%

(*) En casos excepcionales, cuando la resistividad de las particulas es alta, los niveles de emisién asociados a las MTD podrian aumentar
hasta 30 mg/Nm3 como valor medio diario.
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1.3.7 Compuestos gaseosos

1.3.7.1 Técnicas primarias para reducir las emisiones de compuestos gaseosos

44. Al objeto de reducir las emisiones de compuestos gaseosos (es decir, NO, SO, HCl, CO, COT/COV, metales
volatiles) de los gases producidos durante los procesos de combustién del horno, la MTD consiste en aplicar alguna de las

técnicas siguientes, o una combinacién de ellas:

Técnica

Aplicabilidad

a Seleccionar y controlar cuidadosamente las sustancias
que entran en el horno.

Aplicable con caricter general.

b Reducir los precursores de contaminantes en los com-
bustibles y, si es posible, en las materias primas:

I. seleccionando, siempre que estén disponibles,
combustibles con bajo contenido de azufre (espe-
cialmente en el caso de los hornos rotatorios lar-
gos), de nitrégeno y de cloro;

II. seleccionado, siempre que sea posible, materias
primas con bajo contenido orgédnico;

ML seleccionando residuos derivados de combustibles
que sean adecuados para el proceso y el quema-
dor.

Aplicable con cardcter general a la industria de la cal,
dependiendo de la disponibilidad de materias primas y
combustibles a nivel local, del tipo de horno utilizado,
de las cualidades pretendidas del producto y de la po-
sibilidad técnica de alimentar el horno seleccionado con
el combustible correspondiente.

c Aplicar técnicas de optimizacion del proceso para lo-
grar una absorcién eficiente del diéxido de azufre (por
ejemplo, un contacto eficiente entre los gases del
horno y la cal viva).

Aplicable a todas las plantas de fabricacién de cal.

Por regla general no es posible lograr una automatiza-
cién completa del proceso debido a variables fuera de
control, por ejemplo, la calidad de la piedra caliza.

1.3.7.2 Emisiones de NO

45. Al objeto de reducir las emisiones de NOy de los gases producidos durante los procesos de combustién del horno,
la MTD consiste en aplicar alguna de las técnicas siguientes, o una combinacién de ellas:

Técnica

Aplicabilidad

a Técnicas primarias.

I. Seleccion del combustible apropiado con un con-
tenido de nitrégeno reducido.

Aplicable con cardcter general a la industria de la cal en
funcién de la disponibilidad del combustible, que a su
vez puede verse afectada por la politica energética del
Estado miembro y por la posibilidad técnica de alimen-
tar el horno seleccionado con un tipo de combustible
determinado.

II. Optimizacién del proceso, en particular la confi-
guracién de la llama y el perfil de temperatura.

La optimizacion y control del proceso son aplicables a
la industria de la cal, pero estardn en funcién de la
calidad del producto final.

. Disefio del quemador (de bajo NOy) (1)

Los quemadores de bajo NOy pueden utilizarse en los
hornos rotatorios y hornos verticales anulares en los
que existan grandes voltimenes de aire primario. En los
hornos PFRK y demds hornos verticales la combustién
se produce sin llama, por lo que los quemadores de
bajo NOy no son aplicables a este tipo de hornos.

IV. Escalonamiento de aire (')

No aplicable a los hornos verticales.

Aplicable tnicamente a los hornos PRK, pero no en la
fabricacién de cal viva. La aplicabilidad puede verse
limitada por las restricciones impuestas por el tipo de
producto final, debido al posible sobrecalentamiento de
determinadas zonas del horno y al consiguiente dete-
rioro del revestimiento refractario.

b | SNCR (Y

Aplicable a los hornos rotatorios Lepol. Véase también
la MTD 46.

(") En la seccién 1.6.2 se incluye una descripcion de estas técnicas.
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Niveles de emisiones asociados a las MTD
Véase el cuadro 9.

Cuadro 9

Niveles de emisiones asociados a las MTD para los NO, de los gases producidos durante los procesos de
combustién del horno de la industria de la cal.

NEA-MTD
Tino de h Unidad [valor medio diario o durante el periodo de
1po de horno mda muestreo (mediciones puntuales durante
media hora como minimo)]
PFRK, ASK, MFSK, OSK mg/Nm’> 100 - 350 (1) ()
LRK, PRK mg/Nm3 <200 - 500 () ()

(") Los limites superiores de los rangos se refieren a la fabricacion de dolomia y cal viva. Los niveles que exceden el limite superior del
rango pueden estar asociados a la fabricacion de dolomia sinterizada.

() En el caso de los hornos verticales de tipo LRK y PRK utilizados para fabricar cal viva, el limite superior es de 800 mg/Nm>

(}) Cuando las técnicas primarias indicadas en la MTD BAT 45 (a) I no sean suficientes para alcanzar este nivel y no puedan aplicarse
las técnicas secundarias para reducir las emisiones de NO, hasta los 350 mg/Nm?, el limite superior serd de 500 mg/Nm?>, especial-
mente cuando se fabrica cal viva y cuando se utiliza biomasa como combustible.

46.  En caso de aplicar la SNCR, la MTD consiste en lograr una reduccion eficiente de los NO,, manteniendo el escape
de amoniaco al nivel mds bajo posible mediante las técnicas siguientes:

Técnica
a Aplicar una eficiencia apropiada y suficiente de reduccién de los NO,, junto con un proceso operativo estable.
b Aplicar una buena distribuciéon y una buena relacion estequiométrica de amoniaco, con el fin de lograr la

méxima eficiencia de la reduccion de los NO, y reducir el escape de amonfaco.

c Mantener al nivel mds bajo posible las emisiones correspondientes al escape NH; (generadas por el amoniaco sin
reaccionar) en los gases de combustion, teniendo en cuenta la correlacion entre la eficiencia en la reduccion de
los NO, y el escape de NH;.

Aplicabilidad

Aplicable Gnicamente a los hornos rotatorios Lepol, en los que se puede alcanzar el rango de temperatura ideal de entre
850 y 1020 °C. Véase también la MTD 45, técnica (b).

Niveles de emisiones asociados a las MTD

El NEA-MTD para el escape de NH; de los gases de combustion es de < 30 mg/Nm?, como valor medio diario o durante
el periodo de muestreo (mediciones puntuales durante media hora como minimo).

1.3.7.3 Emisiones de SO,

47. Al objeto de reducir las emisiones de SOy de los gases producidos durante los procesos de combustion del horno,
la MTD consiste en aplicar alguna de las técnicas siguientes, o una combinacién de ellas:

Técnica

Aplicabilidad

Aplicar técnicas de optimizacién del proceso para lo-
grar una absorcién eficaz del didxido de azufre (por
ejemplo, mediante un buen contacto entre los gases
del horno y la cal viva).

La optimizacién del control del proceso es aplicable a
todas las plantas de fabricacién de cal.

Elegir combustibles con un bajo contenido de azufre.

Aplicable con cardcter general, en funcién de la dispo-
nibilidad de combustible; especialmente aplicable a los
hornos rotatorios largos (LRK), debido a sus mayores
emisiones de SO,.

Aplicar técnicas basadas en la incorporacion de absor-
bentes (por ejemplo, adicién de absorbentes, limpieza
en seco mediante filtracion de los gases de combus-
tién, depuradores hiimedos o inyecciéon de carbono
activado) (1)

En principio, las técnicas basadas en la incorporacién
de absorbentes son aplicables a la industria de fabrica-
cién de cal. Sin embargo, en 2007 dichas técnicas no
se habfan utilizado atn en dicho sector. Se requieren
investigaciones ulteriores para analizar su aplicabilidad,
especialmente en el caso de los hornos de cal rotato-
rios.

(") Estas técnicas se describen en la seccién 1.6.3.
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Niveles de emisiones asociados a las MTD
Véase el cuadro 10.
Cuadro 10

Niveles de emisiones asociados a las MTD para los SO, de los gases producidos durante los procesos de
combustién del horno de la industria de la cal.

NEA-MTD () (3
[valor medio diario o durante el periodo de
Tipo de horno Unidad muestreo (mediciones puntuales durante
media hora como minimo), SO, expresado
en SO,]
PFRK, ASK, MFSK, OSK mg/Nm’? < 50 - 200
LRK mg/Nm? < 50 — 400

(") El valor dependerd del nivel inicial de los SO, en el gas de combustién y de la técnica de reduccion aplicada.
(%) En la producciéon de dolomia sinterizada por el procedimiento de «doble paso», las emisiones de SO, pueden sobrepasar el limite
superior del rango.

1.3.7.4 Emisiones de CO y disparos por CO
1.3.7.4.1 Emisiones de CO

48. Al objeto de reducir las emisiones de CO de los gases producidos durante los procesos de combustion del horno,
la MTD consiste en aplicar alguna de las técnicas siguientes, o una combinacién de ellas:

Técnica Aplicabilidad
a Seleccionar materias primas con un bajo contenido | Aplicable con cardcter general a la industria de la cal,
orgénico. con sujecion a la disponibilidad local y composicién de

las materias primas, al tipo de horno utilizado y a la
calidad del producto final.

b Aplicar técnicas de optimizacién del proceso para lo- | Aplicable a todas las plantas de fabricacién de cal.

grar una combustion estable y completa.
Por regla general no es posible lograr una automatiza-

cion completa del proceso debido a variables fuera de
control, por ejemplo, a la calidad de la piedra caliza.

Véanse también, en este contexto, las MTD 30 y 31 de la secciéon 1.3.1 y la MTD 32 de la seccién 1.3.2.
Niveles de emisiones asociados a las MTD
Véase el cuadro 11.

Cuadro 11

Niveles de emisiones asociados a las MTD para el CO de los gases producidos durante los procesos de
combustién en el horno.

NEA-MTD (1) (9
Tino de h Unidad (valor medio diario o durante el periodo de
tpo de orno ad muestreo (mediciones puntuales durante
media hora como minimo))
PFRK, OSK, LRK, PRK mg/Nm3 <500

(") Los valores de las emisiones podrdn ser superiores dependiendo de las materias primas utilizadas y del tipo de cal producida, por
ejemplo, cal hidrdulica.
(*) los NEA-MTD no son aplicables a los hornos de tipo MFSK y ASK.

1.3.7.4.2 Reduccion de las disparos por CO

49. Al objeto de minimizar la frecuencia de las disparos por CO cuando se utilizan precipitadores electrostaticos (ESP),
la MTD consiste en utilizar las técnicas siguientes:

Técnica
a Gestionar correctamente los disparos por CO con el fin de reducir los periodos de parada del ESP.
b Medir continuamente de forma automadtica el CO mediante equipos de monitorizacién con tiempos de respuesta
cortos y ubicados cerca de la fuente de CO.
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Descripcion

Por motivos de seguridad relacionados con el riesgo de explosion, es preciso detener los ESP cuando se producen
concentraciones elevadas de CO en los gases de combustion. Las técnicas siguientes contribuyen a evitar los disparos
por CO y, consecuentemente, los periodos de parada:

— control del proceso de combustion;
— control del contenido orgdnico de las materias primas;
— control de la calidad de los combustibles y del sistema de alimentacién de combustible.

Las interrupciones ocurren predominantemente durante la fase de puesta en marcha. Para un funcionamiento seguro, los
analizadores de gases para la proteccién del ESP tienen que estar conectados durante todas las fases operativas, y los
perfodos de parada del ESP pueden reducirse con un sistema auxiliar de monitorizacién que funcione continuamente.

Es preciso optimizar el sistema de medicion continua del CO respecto a su tiempo de reaccion, e instalarlo cerca de la
fuente de CO, por ejemplo, en una salida del la torre del precalentador, o en una de las entradas del horno, si se trata de
una aplicacién de via hiimeda.

Aplicabilidad

Aplicable con cardcter general a los hornos rotatorios equipados con precipitadores electrostdticos (ESP).

1.3.7.5 Emisiones de carbono orgdnico total (COT)

50. Al objeto de reducir las emisiones de COT de los gases producidos durante los procesos de combustién del horno,
la MTD consiste en aplicar alguna de las técnicas siguientes, o una combinacién de ellas:

Técnica
a Aplicar técnicas primarias generales y una monitorizacién (véanse también las MTD 30 y 31 de la seccion 1.3.1,
y la MTD 32 de la seccién 1.3.2)
b Evitar la incorporacion al sistema del horno de materias primas con un alto contenido de compuestos orgénicos
volatiles (excepto en la fabricacién de cal hidrdulica)

Aplicabilidad
Respecto a la aplicabilidad de las técnicas primarias generales y la monitorizacién, véanse las MTD 30 y 31 de la seccion

1.3.1, y la MTD 32 de la seccién 1.3.2.

La técnica (b) es aplicable con cardcter general a la industria de la cal, dependiendo de la disponibilidad local de materias
primas y/o del tipo de cal producida.
Niveles de emisiones asociados a las MTD

Véase el cuadro 12.

Cuadro 12

Niveles de emisiones asociados a las MTD para el COT de los gases producidos durante los procesos de
combustién del horno.

NEA-MTD (!)
. . [valor medio diario o durante el periodo de
Tipo de homo Unidad muestreo (mediciones puntuales durante
media hora como minimo)]
LRK, PRK mg/Nm? <10
ASK, MFSK (3, PFRK (3) mg/Nm’> <30

(") El nivel podrd ser superior dependiendo del contenido orgdnico de las materias primas utilizadas yfo del tipo de cal producida,
especialmente en el caso de la cal hidréulica.
(%) Excepcionalmente, este nivel podrd ser superior.
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1.3.7.6 Emisiones de cloruro de hidrégeno (HCIl) y de fluoruro de hidrégeno (HF)

51. Al objeto de reducir las emisiones de HCl y de HF de los gases producidos durante los procesos de combustion del
horno cuando se utilizan residuos, la MTD consiste en aplicar las técnicas primarias siguientes:

Técnica
a Utilizar combustibles convencionales con un bajo contenido de cloro y de fldor.
b Limitar el contenido de cloro y de flior de los residuos utilizados como combustible en los hornos de cal.

Aplicabilidad

Estas técnicas son aplicables con cardcter general a la industria de la cal, dependiendo de la disponibilidad del combustible
adecuado a nivel local.

Niveles de emisiones asociados a las MTD

Véase el cuadro 13.

Cuadro 13

Niveles de emisiones asociados a las MTD para el HCl y el HF de los gases producidos durante los procesos de
combustién del horno cuando se utilizan residuos.

NEA-MTD
Emision Unidad (valor medio diario o durante el periodo de
muestreo (mediciones puntuales durante
media hora como minimo)]
HCl mg/Nm’? <10
HF mg/Nm’? <1

1.3.8 Emisiones de PCDD/F

52. Al objeto de evitar o reducir las emisiones de PCDD/F de los gases producidos durante los procesos de combustion
del horno, la MTD consiste en aplicar alguna de las técnicas primarias siguientes, o una combinacion de ellas:

Técnica
a Seleccionar combustibles con un bajo contenido de cloro.
b Limitar la entrada de cobre a través del combustible.
c Minimizar el tiempo de permanencia de los gases de salida y el contenido de oxigeno en las zonas con un rango
de temperatura entre 300 y 450 °C

Niveles de emisiones asociados a las MTD

Los niveles de emisiones asociados a las MTD son < 0,05 — 0,1 ng PCDD/F I-TEQ/Nm3 como valor medio durante el
periodo de muestreo (de seis a ocho horas).

1.3.9 Emisiones de metales

53. Al objeto de minimizar las emisiones de metales de los gases producidos durante los procesos de combustion del
hornos, la MTD consiste en aplicar alguna de las técnicas siguientes, o una combinacion de ellas:

Técnica
a Seleccionar combustibles con un bajo contenido de metales.
b Aplicar un sistema de aseguramiento de la calidad para garantizar las caracteristicas de los residuos utilizados
como combustibles.
c Limitar el contenido de los metales pertinentes, especialmente del mercurio, en los materiales utilizados.
d Aplicar alguna de las técnicas definidas en la MTD 43, o una combinacién de ellas.
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Niveles de emisiones asociados a las MTD

Véase el cuadro 14.

Cuadro 14

Niveles de emisiones asociados a las MTD para los metales de los gases producidos durante los procesos de
combustién del horno, cuando se utilizan residuos.

NEA-MTD
ko melc dto o drwie o pri s
media hora como minimo)]
Hg mg/Nm’> < 0,05
3 (Cd, Tl mg/Nm? < 0,05
T (As, Sb, Pb, Cr, Co, Cu, Mn, Ni, V) mg/Nm3 < 0,5

Nota: Se han notificado niveles bajos cuando se aplican las técnicas mencionadas en la MTD 53 (a) — (d).

Por otro lado, véanse también a este respecto la MTD 37 (seccién 1.3.5.1.1) y la MTD 38 (seccién 1.3.5.1.2).

1.3.10 Pérdidas y residuos del proceso

54.

Al objeto de reducir los residuos sélidos generados durante el proceso de fabricacién de cal y el consumo de

materia prima, el MTD consiste en aplicar las técnicas siguientes:

Técnica

Aplicabilidad

Reutilizar las particulas y los demds materiales en
forma de particulas (por ejemplo, arena, grava) reco-
gidos en el proceso.

Aplicable en los casos en que resulte viable.

Aprovechar las particulas y la cal viva o hidratada que
incumplan las especificaciones para fabricar determi-
nados productos comerciales.

Aplicable en general para diversos tipos de productos
comerciales, siempre que sea viable.

1.4 Conclusiones sobre las MTD para la industria del 6xido de magnesio

Salvo que se indique lo contrario, las conclusiones sobre las MTD presentadas en este seccién son aplicables a todas las
instalaciones de fabricacién de 6xido de magnesio (via seca).

1.4.1 Monitorizacion

55.

La MTD consiste en llevar a cabo de forma regular la monitorizacion y la medicién de los pardmetros y emisiones

del proceso, y en monitorizar las emisiones con arreglo a las normas EN correspondientes o, si no se dispone de normas
EN, con arreglo a las normas ISO o a otras normas nacionales o internacionales que garanticen la recogida de datos de
una calidad cientifica equivalente, entre ellos los siguientes:

Técnica

Aplicabilidad

Medicion continua de los pardmetros del proceso para
comprobar la estabilidad del mismo, por ejemplo, la
temperatura, el contenido de O,, la presién y el cau-

dal.

Monitorizacién y estabilizacién de los pardmetros cri-
ticos del proceso, es decir, la alimentacién de materias
primas y de combustible, dosificacién regular y exceso
de oxigeno.

Aplicable con cardcter general a los procesos de com-
bustion en horno.

Medicién continua o periddica de las emisiones de
particulas, NO,, SO,, y CO.

Aplicable con cardcter general a los procesos de com-
bustién en horno.

Medicién continua o periédica de las emisiones de
particulas.

Aplicable a las demds actividades distintas de la com-
bustién en horno.

En el caso de las fuentes pequefias (< 10 000 Nm’/h),
la frecuencia de las mediciones o de los controles de
funcionamiento deberd basarse en un sistema de ges-
tién del mantenimiento.
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Descripcion

La eleccion entre la medicién continua o periédica mencionada en la MTD 55 (c) dependerd de la fuente de emision y del
tipo de contaminante de que se trate.

Para la medicién periddica de las emisiones de particulas, NO,, SO, y CO, de los procesos de combustion del horno, la
frecuencia comprendida entre una vez al mes y una vez al afio, en condiciones normales de funcionamiento, se da a titulo
indicativo.

1.4.2 Consumo de energia

56. Al objeto de reducir el consumo de energfa térmica, la MTD consiste en aplicar una combinacién de las técnicas
siguientes:

Técnica

Descripcion

Aplicabilidad

Utilizar sistemas de hornos mejora-
dos y optimizados y un proceso de
combustién uniforme y estable
aplicando las técnicas siguientes:

I. optimizacién del control del
proceso;

II. recuperacion del calor de los
gases de combustion del horno
y de los enfriadores.

La recuperacion del calor de los
gases de combustion procedentes
del precalentamiento de la magne-
sita puede servir para reducir el
consumo de combustible. El calor
recuperado del horno puede utili-
zarse para secar los combustibles,
las materias primas y determinados
materiales de envasado.

La optimizacion del control del pro-
ceso es aplicable a todos los tipos de
hornos utilizados en la industria de
fabricacion de 6xido de magnesio.

Utilizar combustibles cuyas carac-
teristicas  influyan positivamente
sobre el consumo de energfa térmi-
ca.

Las caracteristicas de los combusti-
bles, como por ejemplo, su alto
poder calorifico y su bajo conte-
nido de humedad, pueden ejercer
efectos positivos sobre el consumo
de energia térmica.

Aplicable con cardcter general, de-
pendiendo de la disponibilidad de
los combustibles, del tipo de hornos
utilizados, de las cualidades preten-
didas del producto y de las posibili-
dades técnicas de inyectar los com-
bustibles en el horno.

Reducir el exceso de aire.

El nivel del oxigeno en exceso des-
pués de lograr la calidad de los
productos requerida y una com-
bustiéon Optima suele situarse en
la practica entre el 1 - 3 %.

Aplicable con cardcter general.

Niveles de emisiones asociados a las MTD
El consumo de energia térmica asociado a la MTD es de 6 — 12 GJJt, dependiendo del proceso y de los productos (!).

57. Al objeto de reducir o minimizar el consumo de energia eléctrica, la MTD consiste en aplicar alguna de las técnicas
siguientes, o una combinacién de ellas:

Técnica

Aplicar sistemas de gestion de energia.

Utilizar trituradoras y otros equipos eléctricos con un alto grado de eficiencia energética.

1.4.3 Emisiones de particulas
1.4.3.1 Emisiones de particulas difusas

58. Al objeto de minimizar o evitar las emisiones de particulas difusas en las operaciones que las generan, la MTD
consiste en aplicar alguna de las técnicas siguientes, 0 una combinacién de ellas:

Técnica

Aplicar criterios de simplificacién y linealidad en el disefio de la instalacién.

Llevar a cabo un mantenimiento y limpieza adecuados de edificios y vias de acceso, asi como el mantenimiento
adecuado y completo de la instalacion.

c Regar las pilas de materias primas.
d Aislar o encapsular las operaciones que generen particulas, como la trituracién y el tamizado.
e Cubrir las cintas transportadoras y sistemas elevadores construidos como sistemas cerrados cuando los materiales

pulverulentos puedan generar emisiones de particulas difusas.

(") Este rango de valores refleja tinicamente la informacién transmitida para la elaboracion del capitulo del BREF relativo al oéxido de

magnesio. No se dispone de informacién mds especifica sobre las técnicas que proporcionan los mejores resultados en relacién con los
productos fabricados.
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Técnica
f Utilizar silos de almacenamiento con la capacidad adecuada, dotados de filtros capaces de eliminar las particulas
atmosféricas producidas durante las operaciones de llenado.
g Facilitar el proceso de circulacién mediante sistemas de transporte neumaticos.
h Reducir las fugas de gases y los puntos de derrame.
i Utilizar dispositivos y sistemas automdticos de control.
k Vigilar para que las operaciones se realicen con normalidad de manera continuada.

1.4.3.2 Emisiones canalizadas de particulas procedentes de actividades generadoras de
particulas, distintas de los procesos de combustién del horno

59. Al objeto de reducir las emisiones canalizadas de particulas en las actividades generadoras de particulas, la MTD
consiste en utilizar alguna de las técnicas siguientes, o bien en aplicar un sistema de gestién del mantenimiento dirigido
especificamente al controlar los resultados de las técnicas:

Técnica (1) Aplicabilidad

a Filtros de mangas. Aplicable con cardcter general a todas las unidades del
proceso de fabricacién del 6xido de magnesio, especial-
mente a las operaciones que general particulas: tamiza-
do, trituracién y molienda.

b Separadores centrifugos o de ciclon. Debido a que el grado de separacion depende del sis-
tema utilizado, los separadores de ciclén se utilizan
principalmente como separadores preliminares de par-
ticulas gruesas en los gases de combustion.

c Separadores hiimedos de particulas. Aplicable con cardcter general.

(') Estas técnicas se describen en la seccion 1.7.1.

Niveles de emisiones asociados a las MTD

El NEA-MTD para las emisiones canalizadas de particulas procedentes de actividades generadoras de particulas distintas de
los procesos de combustién del horno es < 10 mg/Nm?, como valor medio durante el perfodo de muestreo (mediciones
puntuales durante media hora como minimo).

Conviene precisar que en el caso de las fuentes pequefias (<10 000 Nm?/h) debe aplicarse un enfoque de prioridades,
basado en el sistema de gestion, en relacién con la frecuencia con la que se deberd comprobar el funcionamiento del filtro
(véase también la MTD 55).

1.4.3.3 Emisiones de particulas procedentes de los procesos de combustiéon del horno

60. Al objeto de reducir las emisiones de particulas de los gases producidos durante los procesos de combustién del
horno, la MTD consiste en la limpieza de los gases de combustién con un filtro, aplicando alguna de las técnicas
siguientes, o una combinacién de ellas:

Técnica (1) Aplicabilidad
a Precipitadores electrostdticos | Los ESP se utilizan principalmente en los hornos rotatorios. Se emplean a unas
(ESP). temperaturas de los gases de combustién superiores al punto de rocio y hasta un

méximo de 370 — 400 °C.

b Filtros de mangas. En principio, los filtros de mangas para la eliminacién de particulas de los gases
de combustién pueden utilizase en todas la unidades del proceso de fabricacién
de 6xido de magnesio. Pueden emplearse a unas temperaturas de los gases de
combustion superiores al punto de rocio y hasta un maximo de 280 °C.

En la fabricacion de magnesia calcinada cdustica (CCM) y de magnesia sinterizada
o calcinada a muerte (DBM), los gases producidos durante el proceso de com-
bustion del horno alcanzan elevadas temperaturas, son corrosivos y se producen
en grandes volumenes, por lo que deben utilizarse filtros de mangas especiales
confeccionados con materiales resistentes a las altas temperaturas. Sin embargo,
la experiencia del sector de fabricacion de DBM evidencia que no se dispone de
los equipos apropiados para gases de combustion que alcancen una temperatura
aproximada de 400 °C.
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Técnica (1) Aplicabilidad
c Separadores centrifugos o de | Debido a que el grado de separacion depende del sistema utilizado, los separa-
ciclon. dores de ciclon se utilizan principalmente como separadores preliminares de
particulas gruesas de los gases de combustion.
d Separadores hiimedos de Aplicable con cardcter general.
particulas.

(") Estas técnicas se describen en la seccion 1.7.1.

Niveles de emisiones asociados a las MTD

El NEA-MTD para las emisiones de particulas de los gases producidos durante los procesos de combustion del horno es <
20 - 35 mg/Nm?, como valor medio diario o durante el perfodo de muestreo (mediciones puntuales durante media hora
como minimo).

1.4.4 Compuestos gaseosos

1.4.4.1 Técnicas primarias generales para reducir las emisiones de compuestos gaseo-
SOs

61. Al objeto de reducir las emisiones de compuestos gaseosos (es decir, NO, SO,, HCl y CO) en los gases producidos
durante los procesos de combustion del horno, la MTD consiste en aplicar alguna de las técnicas primarias siguientes, o
una combinacién de ellas:

Técnica Aplicabilidad

Seleccionar y controlar cuidadosamente las sustancias
que entran en el horno, con el fin de reducir los
precursores de contaminantes:

L. eligiendo, cuando estén disponibles, combustibles
con bajo contenido de cloro y nitrogeno;

II. utilizando materias primas con un bajo contenido
organico;

II. seleccionando residuos derivados de combustibles
que sean adecuados para el proceso y el quema-
dor.

Aplicable con cardcter general, dependiendo de la dis-
ponibilidad de materiales y combustibles, del tipo de
horno utilizado, de las cualidades pretendidas del pro-
ducto y de la posibilidad técnica de alimentar el horno
seleccionado con el combustible correspondiente.

Aunque la industria del 6xido de magnesio puede uti-
lizar residuos como combustible, en 2007 no se habia
aplicado ain ese uso en el sector.

Aplicar medidas o técnicas de optimizacién de proce-
sos que garanticen una combustién uniforme y esta-
ble, cuyos pardmetros se acerquen a los valores reque-
ridos para la relacion estequiométrica.

La optimizacién del control del proceso es aplicable a
todos los tipos de hornos utilizados en la industria del
6xido de magnesio. Sin embargo, es posible que se
requiera un control de procesos mds avanzado.

1.4.4.2 Emisiones de NO,

62. Al objeto de reducir las emisiones de NOy de los gases producidos durante los procesos de combustion del horno,
la MTD consiste en aplicar una combinacién de las técnicas siguientes:

Técnica Aplicabilidad

a Seleccién del combustible apropiado, con un conte-
nido de nitrégeno reducido.

Aplicable con cardcter general, dependiendo de la dis-
ponibilidad de los combustibles.

b Optimizacion del proceso y mejora de la técnica de
combustion.

Aplicable con cardcter general a la industria del 6xido
de magnesio.

Niveles de emisiones asociados a las MTD

El NEA-MTD para las emisiones de NOy en los gases producidos durante los procesos de combustion del horno es < 500
-1 500 mg/Nm?, como valor medio diario o durante el periodo de muestreo (mediciones puntuales durante media hora
como minimo), expresado en NO,. Los niveles de emisiones mds altos corresponden al proceso de fabricacién de DBM a
altas temperaturas.

1.4.43 Emisiones de CO y disparos por CO
1.4.4.3.1 Emisiones de CO

63. Al objeto de reducir las emisiones de CO en los gases producidos durante los procesos de combustién del horno,
la MTD consiste en aplicar una combinacién de las técnicas siguientes:
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Técnica Descripcion
a Seleccionar materias primas con un bajo contenido | Una parte de las emisiones de CO procede del conte-
orgénico. nido orgdnico de las materias primas, por lo que la

utilizacion de materias primas con bajo contenido or-
ganico puede reducir dichas emisiones.

b Optimizar el control del proceso. Para reducir las emisiones de CO, resulta esencial que la
combustién sea adecuada y completa. Para conseguir
que el nivel de oxigeno se mantenga durante la com-
bustion entre el 1 % (magnesia sinterizada) y el 1,5 %
(magnesia cdustica), es posible controlar el suministro
de aire del enfriador o el aire primario, asi como el tiro
de la chimenea. La modificacién de la entrada de aire y
de combustible puede reducir las emisiones de CO. Por
otro lado, también es posible disminuir las emisiones
de CO modificando la profundidad del quemador.

[ Alimentar el combustible de forma controlada, cons- | La alimentacién controlada del combustible implica,
tante y uniforme. entre otras cosas:

— utilizar alimentadores por gravedad y vilvulas rota-
torias de precision para la alimentacién de coque de
petréleo, y/o

— utilizar caudalimetros y valvulas de precision para
regular la alimentacién del fueléleo pesado o del
gas en el quemador del horno.

Aplicabilidad

Las técnicas para la reduccion de las emisiones de CO son aplicables con cardcter general a la industria del éxido de
magnesio. La eleccion de materias primas con un bajo contenido orgdnico dependera de la disponibilidad de las mismas.

Niveles de emisiones asociados a las MTD

El NEA-MTD para las emisiones de CO en los gases producidos durante los procesos de combustion del horno es < 50 —
1 000 mg/Nm?, como valor medio diario o durante el perfodo de muestreo (mediciones puntuales durante media hora
como minimo).

1.4.4.3.2 Reduccion de los disparos por CO

64. Al objeto de minimizar la frecuencia de las disparos por CO cuando se utilizan precipitadores electrostdticos (ESP),
la MTD consiste en utilizar las técnicas siguientes:

Técnica
a Gestionar correctamente los disparos por CO con el fin de reducir los periodos de parada del ESP.
b Medir continuamente de forma automatica el CO mediante equipos de monitorizacién con tiempos de respuesta
cortos y ubicados cerca de la fuente de CO.

Descripcion

Por motivos de seguridad relacionados con el riesgo de explosion, es preciso detener los ESP cuando se producen
concentraciones elevadas de CO en los gases de combustion. Las técnicas siguientes contribuyen a evitar los disparos
por CO y, consecuentemente, los perfodos de parada del ESP:

— control del proceso de combustion;
— control del contenido orgdnico de las materias primas;
— control de la calidad de los combustibles y de su sistema de alimentacién.

Las interrupciones ocurren predominantemente durante la fase de puesta en marcha. Para un funcionamiento seguro, los
analizadores de gases para la proteccién del ESP tienen que estar conectados durante todas las fases operativas, y los
periodos de parada del ESP pueden reducirse con un sistema auxiliar de monitorizaciéon que funcione continuamente.

Es preciso optimizar el sistema de medicion continua del CO respecto a su tiempo de reaccion, e instalarlo cerca de la
fuente de CO, por ejemplo, en una salida de la torre del precalentador, o en una de las entradas del horno, si se trata de
un horno de via himeda.

Aplicabilidad

Aplicable con cardcter general a los hornos rotatorios equipados con precipitadores electrostticos (ESP).



9.4.2013 Diario Oficial de la Union Europea L 100/39

1.4.4.4 Emisiones de SO,

65. Al objeto de reducir las emisiones de SOy de los gases producidos durante los procesos de combustion del horno,
la MTD consiste en aplicar una combinacion de las siguiente técnicas primarias y secundarias:

Técnica Aplicabilidad
a Aplicar técnicas de optimizacion del proceso. Aplicable con caricter general.
b Seleccionar combustibles con un bajo contenido de | Aplicable con cardcter general, dependiendo de la dis-
azufre. ponibilidad de combustibles con bajo contenido de

azufre, que a su vez puede verse afectada por la politica
energética del Estado miembro. La eleccién del com-
bustible dependerd asimismo de la calidad del producto
final, de las posibilidades técnicas y de consideraciones

econdmicas.
c Aplicar técnicas basadas en la incorporacién de absor- | Aplicable con cardcter general.
bentes secos (adicién de absorbentes en el flujo de los
gases de combustion, como diversos grados de MgO
reactivo, cal hidratada, carbono activado, etc.), en
combinacién con un filtro (1)
d Utilizar depuradores himedos () Su aplicabilidad puede verse limitada en las regiones

aridas debido al gran volumen de agua que se requiere
y a la necesidad de realizar el tratamiento de las aguas
residuales, con los efectos cruzados correspondientes.

(") Estas medidas y técnicas se describen en la seccién 1.7.2.

Niveles de emisiones asociados a las MTD

Véase el cuadro 15.

Cuadro 15

Niveles de emisiones asociados a las MTD para los SO, de los gases producidos durante los procesos de
combustién del horno de la industria del 6xido de magnesio.

NEA-MTD () ()
Pardmetro Unidad [valor medio diario o durante el perfodo de
muestreo (mediciones puntuales durante
media hora como minimo)]
SOy expresados en , mg/Nm’ < 50 — 400 ()

(") El NEA-MTD dependerd del contenido de azufre en las materias primas y combustibles. Los niveles inferiores del rango indicado
corresponden a la utilizacion de materias primas con bajo contenido de azufre y al empleo de gas natural, mientras que los valores
superiores se asocian a la utilizacién de materias primas o combustibles con un mayor contenido de azufre.

(%) Al determinar la combinacién de MTD mds adecuada para reducir las emisiones de SO,, deberdn tenerse en cuenta los efectos cruzados.

(}) Cuando no sea posible utilizar un depurador himedo, los NEA-MTD dependerdn del contenido de azufre de las materia primas y los
combustibles. En tal caso, el NEA-MTD serd < 1 500 mg/Nm?, y la eficiencia en la eliminacién de las emisiones de SOy deberd ser del
60 % como minimo.

1.4.5 Pérdidas y residuos del proceso

66. Al objeto de reducir o minimizar las pérdidas y residuos del proceso, la MTD consiste en reutilizar los diversos
tipos de particulas que contienen carbonato de magnesio recogidas en el proceso.

Aplicabilidad

De aplicacién general, pero en funcién de la composicién quimica de la particula.

67. Al objeto de reducir o minimizar las pérdidas y residuos del proceso, cuando no sea posible reciclar los diversos
tipos de particulas que contienen carbonato de magnesio que se hayan recogido, la MTD consiste en utilizarlas para
elaborar otros productos comercializables.

Aplicabilidad

Es posible que la utilizacién de particulas que contienen carbonato de magnesio para elaborar otros productos comer-

cializables no dependa del control del operador.

68. Al objeto de reducir o minimizar las pérdidas y residuos del proceso, la MTD consiste en reutilizar en otros
sectores industriales los lodos procedentes del proceso himedo de desulfuracion de los gases de combustion.
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Aplicabilidad

Es posible que la utilizacién en otros sectores industriales de los lodos procedentes del proceso hiimedo de desulfuracion
de los gases de combustion no dependa del control del operador.

1.4.6 Utilizacién de residuos como combustibles yfo materias primas

69. Al objeto de garantizar las caracteristicas de los residuos utilizados como combustible o materias primas en los
hornos de fabricacion de 6xido de magnesio, la MTD consiste en aplicar las técnicas siguientes:

Técnica
a Seleccionar los residuos mds adecuados para el proceso y el quemador.
b Aplicar sistemas de aseguramiento de la calidad que permitan garantizar y controlar las caracteristicas de los

L. su disponibilidad;

Il. su calidad constante;

calorifico;

residuos, y analizar todos los residuos utilizados como combustible respecto a:

III. sus pardmetros fisicos, por ejemplo, generacion de emisiones, rugosidad, reactividad, combustibilidad, poder

IV. sus pardmetros quimicos, por ejemplo, contenido de cloro, azufre, dlcalis y fosfatos, asi como el contenido
de metales pertinentes (por ejemplo, cromo, plomo, cadmio, mercurio y talio).

c Controlar todos los componentes pertinentes de aquellos residuos que se vayan a utilizar como combustible, en

particular su contenido de haldgenos, metales (por ejemplo, cromo, plomo, cadmio, mercurio, talio) y azufre.

Aplicabilidad

Los residuos pueden utilizarse como combustibles y/o materia prima en la industria del 6xido de magnesio (aunque en el
afio 2007 dicha industria atin no los habfa utilizado), dependiendo de su disponibilidad, del tipo de horno, de las
calidades pretendidas del producto y de la posibilidad técnica de alimentar el horno con los residuos.

DESCRIPCION DE LAS TECNICAS

1.5 Descripcién de las técnicas utilizadas en la industria cementera

1.5.1 Emisiones de particulas

Descripcion

Los precipitadores electrostaticos (ESP) generan un campo electrostatico en la tra-
yectoria que siguen las particulas dentro de la corriente de aire. Las particulas
adquieren una carga negativa y se desplazan hacia las placas colectoras cargadas
positivamente. Las placas colectoras se sacuden o vibran periddicamente, desalo-
jando el material adherido para que caiga en las tolvas de recogida colocadas debajo.
Es importante optimizar los ciclos de sacudida del ESP para reducir al minimo los
nuevos arrastres de polvo y su potencial para afectar a la visibilidad del penacho.

Los ESP se caracterizan por su capacidad para funcionar en condiciones de altas
temperaturas (hasta 400 °C aproximadamente) y de elevado nivel de humedad. Los
principales inconvenientes de esta técnica son su menor eficacia cuando se forma
una capa aislante y la posible acumulacién de materiales con un alto contenido de
cloro y azufre. Para el buen funcionamiento general de los ESP es importante evitar
los disparos por CO.

Aunque no existen restricciones de tipo técnico respecto a la aplicabilidad de los
ESP en los diversos procesos de la industria cementera, no se utilizan frecuente-
mente para el desempolvado de los molinos de cemento debido a los costes de la
inversion y a su reducida eficacia (emisiones relativamente altas) durante las puestas
en marcha y paradas.

Técnica
a Precipitadores electrostati-
Cos.
b Filtros de mangas.

Los filtros de mangas permiten recoger las particulas de forma eficaz. El principio
fundamental en la fabricacién del filtro consiste en utilizar una membrana textil
permeable al gas que es capaz de retener las particulas. El material del filtro adopta
generalmente una disposicién simétrica. Al principio el polvo se deposita tanto
sobre las fibras superficiales como en el interior del tejido, pero a medida que las
particulas se acumulan sobre la capa superficial, el propio polvo se convierte en el
principal elemento filtrante. Los gases de combustién pueden fluir desde el interior
de la bolsa hacia el exterior o en la direccién opuesta. A medida que la costra de
polvo se vuelve mds espesa, aumenta la resistencia ofrecida al paso del gas. Por lo
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Técnica

Descripcion

tanto, es necesario limpiar periédicamente el elemento filtrante para controlar la
caida de presién del gas que atraviesa el filtro. Los filtros de mangas deberian
disponer de varios compartimentos que puedan ser sellados individualmente en
caso de rotura de la bolsa, en nimero suficiente para que el filtro pueda seguir
funcionando adecuadamente cuando alguno de dichos compartimentos quede fuera
de servicio. Cada compartimento deberfa disponer de un «detector de rotura de la
bolsa» que sefialice la necesidad de reparar la averfa. Las bolsas de filtro se encuen-
tran disponibles en diversas variedades de fibras, textiles o de otro tipo. Las mo-
dernas fibras sintéticas pueden funcionar a temperaturas bastante elevadas, de hasta
280 °C.

El rendimiento de los filtros de mangas se ve afectado principalmente por una serie
de pardmetros, como la compatibilidad del elemento filtrante con las caracteristicas
de los gases de combustion y de las particulas y la resistencia fisica y quimica frente
a las agresiones por hidrolisis, dcidos, oxidacién y temperatura del proceso. Para la
seleccion de la técnica deberdn tenerse en cuenta la humedad y temperatura de los
gases de combustion.

Filtros hibridos.

Los filtros hibridos consisten en una combinaciéon de ESP con filtros de mangas
dentro de un mismo dispositivo. Generalmente se instalan durante el proceso de
renovacién de los ESP antiguos. Permiten reutilizar parcialmente los equipos exis-
tentes.

1.5.2 Emisiones de NO,,

Técnica

Descripcion

Medidas y técnicas primari

as

[ Enfriamiento de lla-
ma.

Para reducir la temperatura y aumentar la concentracion de radicales hidroxilicos es
posible afiadir agua al combustible, o directamente a la llama, empleando diversos
métodos para introducirla, ya sea la inyeccion de un fluido (liquido), de dos fluidos
(liquido mds aire comprimido) o de productos sdlidos, ya sea la utilizacion de
residuos liquidos o sélidos con un alto contenido de agua. Esto puede producir
efectos positivos para la reduccion de los NO, en la zona de combustion.

II Quemadores de bajo
NO,.

Aunque el disefio de los quemadores de bajo NO, (combustién indirecta) pueda
variar en cuanto a los detalles, todos se basan en la inyeccion del combustible y el
aire en el horno a través de tubos concéntricos. La proporcion de aire primario se
reduce alrededor del 6 — 10 % respecto a la requerida para la combustién estequio-
métrica (normalmente del 10 — 15 % en los quemadores convencionales). El aire
axial se inyecta con gran fuerza por el canal exterior. El carbon puede insuflarse por
la tobera central o por el canal intermedio. Se emplea un tercer canal para inyectar
una corriente de aire en espiral creada con ayuda de 4labes situados en la salida de
la tobera de combustién o detrds de esta. El efecto final del quemador asi disefiado
es una combustion inicial muy rdpida, especialmente de los compuestos volatiles
contenidos en el combustible, en una atmdsfera pobre en oxigeno, lo que tiende a
reducir la formacién de NO,.

La utilizacién de quemadores de bajo NO, no siempre tiene como consecuencia una
reduccién de las emisiones de NO,. Para ello es preciso optimizar la configuracién
del quemador.

Il Combustién a mitad
del horno.

En los hornos largos de via hiimeda y seca, la creacién de una zona reductora
mediante la combustion de combustibles solidos puede reducir las emisiones de
NO,. Dado que en estos hornos no hay acceso a la zona de temperaturas de 900 —
1 000 °C, es posible instalar sistemas de combustion en el centro del horno capaces
de utilizar aquellos residuos combustibles sélidos que no pueden pasar por el
quemador principal (por ejemplo neumdticos).

La velocidad de combustion de los combustibles puede representar un factor critico.
Si es demasiado lenta, pueden presentarse condiciones reductoras en la zona de
combustién que perjudiquen seriamente la calidad del producto. Si es demasiado
rdpida, la seccién del horno equipada con cadenas puede sobrecalentarse y las
cadenas resultar quemadas. Un rango de temperatura inferior a los 1 100 °C excluye
la utilizacién de residuos peligrosos con un contenido de cloro superior al 1 %.

IV Adicién de minerali-
zadores para mejorar
la  cocibilidad  del
crudo (clinker minera-
lizado).

La adicién de mineralizadores, como por ejemplo, el fliior, a las materias primas es
una técnica que permite ajustar la calidad del clinker y reducir la temperatura de la
zona de sinterizacion. Al reducir la temperatura de la coccién se reduce igualmente
la formacion de NO,.
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Técnica

Descripcion

V Optimizacién del pro-
ceso.

Para reducir las emisiones de NO, es posible recurrir a la optimizacion del proceso,
por ejemplo en lo relativo al funcionamiento del horno, a las caracteristicas de la
combustion, al control dptimo del horno yfo a la homogeneizacién de la alimen-
taciéon de combustible. También se han aplicado medidas o técnicas primarias de
optimizacion del proceso, por ejemplo en lo relativo al control del proceso y a la
mejora de la combustion indirecta, de las conexiones con el enfriador, asf como a la
seleccion del combustible y a los niveles de oxigeno.

Combustion por etapas
(combustibles convencio-
nales o combustibles de-
rivados de residuos), tam-
bién en combinacién con
un precalcinador y una
mezcla de combustibles
optimizada.

La combustién por etapas se aplica en los hornos de cemento junto con un
precalcinador de disefio especial. La primera etapa de combustién se realiza en el
horno rotatorio en condiciones optimizadas para el proceso de coccién del clinker.
La segunda etapa de combustion consiste en colocar un quemador en la entrada del
horno para crear una atmdsfera reductora que descompone en parte los 6xidos de
nitrégeno generados en la zona de sinterizacion. La elevada temperatura de esta
zona favorece especialmente la reacciéon que vuelve a convertir el NO, en nitrégeno
elemental. En la tercera etapa de combustion, se introduce en el calcinador el
combustible junto con un determinado volumen de aire terciario, lo que crea
también aqui una atmdsfera reductora. Con este sistema se reduce el NO, proce-
dente del combustible, y se disminuye igualmente el NO, que sale del horno. En la
cuarta y tltima etapa de combustion, el aire terciario remanente se inyecta en el
sistema a través de una toma de aire superior, con el fin de completar la combus-
tion residual.

SNCR.

La reduccién no catalitica selectiva (SNCR) consiste en la inyecciéon de una solucién
acuosa de amonfaco (hasta un 25 % NHj;), de precursores del amoniaco o de una
solucién de urea en el gas de combustion, con la finalidad de reducir el NO a N,. La
reaccion logra resultados dptimos en un rango de temperaturas de 830 a 1 050 °C,
y se debe disponer de un tiempo de retencién suficiente para que los agentes
inyectados puedan reaccionar con el NO.

SCR.

La reduccion catalitica selectiva (SCR) permite reducir el NO y NO, a N, por medio
de NH; y un catalizador, a un rango de temperaturas comprendido entre 300 —
400 °C. Esta técnica se emplea ampliamente para la eliminacion de los NO, en otros
sectores (centrales eléctricas de carbon, incineradoras de residuos), En la industria
cementera, los sistemas empleados son bdsicamente dos: la configuracién para bajos
contenidos de particulas, situando el sistema entre el equipo de desempolvado y la
chimenea, y la configuracién para altos contenidos de particulas, situando el sistema
entre el precalentador y el equipo de desempolvado. Los sistemas para los gases de
salida con bajos contenidos de particulas requieren calentar nuevamente los gases
después de su desempolvado, lo que puede suponer un gasto de energia adicional y
caidas de presion. Los sistemas para altos contenidos de particulas se consideran
preferibles desde el punto de vista técnico y econémico. Estos sistemas no requieren
volver a calentar los gases, porque la temperatura de los mismos a la salida del
precalentador suele corresponder al rango de temperaturas apropiado para el fun-
cionamiento del SCR.

1.5.3 Emisiones de SO,

Técnica

Descripcion

Adicién de absorbentes.

Se incorporan absorbentes ya sea en las materias primas (por ejemplo, cal hidrata-
da), ya sea en la corriente de gas (por ejemplo, cal hidratada o apagada [Ca(OH),],
cal viva (CaO), cenizas volantes activadas con un alto contenido de CaO o bicar-
bonato sédico (NaHCOj).

La cal hidratada se puede cargar en el molino de materias primas junto con los
demds componentes de las materias primas, o bien incorporarse directamente en la
alimentacion del horno. La adicién de cal hidratada ofrece la ventaja de que el
aditivo a base de calcio reacciona formando compuestos que pueden incorporarse
directamente al proceso de coccién del clinker.

La inyeccién de absorbentes en la corriente de gas puede realizarse aplicando un
método seco o hiimedo (lavado por via semiseca). Los absorbentes se inyectan en la
trayectoria de los gases de combustion a temperaturas proximas al punto de rocio,
lo que tiene como resultado unas condiciones mds favorables para la captura del
SO,. En los hornos de cemento, este rango de temperaturas se suele alcanzar en la
zona comprendida entre el molino de materias primas y el equipo de desempolva-

do.
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Técnica

Descripcion

b Depuradores himedos.

La técnica de depurador himedo es la mds utilizada para la desulfuraciéon de los
gases de combustion en las centrales eléctricas alimentadas por carbén. En los
procesos de fabricacion de cemento, la depuracién himeda para la reduccién de
las emisiones de SO, es una técnica establecida. La depuracion himeda se basa en la
siguiente reaccién quimica:

SO, + 15 0, + 2 Hy0 + CaCO; «— CaSO, - 2 H,0 + CO,

Los SO, se absorben con una lechada aplicada mediante una torre de rociado. El
producto absorbente suele ser carbonato célcico. Los depuradores hiimedos son los
que presentan la mdxima eficacia, entre todos los métodos de desulfuracién de los
gases de combustion (FGD), para la limpieza de gases dcidos solubles, con la
desviaciéon mds baja respecto a los factores estequiométricos y la menor tasa de
produccion de residuos sélidos. La técnica requiere utilizar determinados volimenes
de agua, lo que conlleva la necesidad de realizar el tratamiento de las aguas resi-
duales.

1.6 Descripcién de las técnicas utilizadas a la industria de la cal

1.6.1 Emisiones de particulas

Descripcion

En la seccién 1.5.1 se incluye una descripcién general de los precipitadores elec-
trostaticos (ESP).

Los ESP resultan mds indicados cuando se emplean con temperaturas superiores al
punto de rocio y hasta 400 °C. Sin embargo, también es posible utilizarlos con
temperaturas por debajo del punto de rocio, pero préximas al mismo. Son princi-
palmente los hornos rotatorios, con precalentador o sin él, los que suelen estar
equipados con ESP, debido a los grandes caudales y cargas de particulas relativa-
mente bajas presentes en los mismos. El rendimiento se mejora cuando se usan en
combinacién con una torre de apagado.

En la seccién 1.5.1 se incluye una descripcion general de dichos filtros.

Los filtros de mangas son muy adecuados para los hornos y las instalaciones de
molienda y trituracion de cal viva y de piedra caliza, plantas de hidratacion de cal,
transporte de materiales e instalaciones de almacenamiento y carga. Suele ser con-
veniente utilizarlos en combinacién con filtros previos de tipo ciclon. El funciona-
miento de los filtros de mangas se ve limitado por las condiciones de los gases de
combustion, como su temperatura, humedad, carga de particulas y composicién
quimica. Existen diversos materiales textiles capaces de resistir el desgaste de tipo
mecdnico, térmico y quimico producido como consecuencia de dichas condiciones.

En los depuradores himedos, las particulas se eliminan del flujo de gases de com-
bustion mediante el estrecho contacto de este dltimo con un liquido de lavado
(generalmente agua), de tal forma que el liquido retenga las particulas de polvo,
las cuales se eliminan posteriormente con el aclarado. Son varios los tipos de
depuradores himedos disponibles para la eliminacién de particulas. Los principales
tipos utilizados en los hornos de cal son los depuradores en cascada o multietapa,
los depuradores hiimedos dindmicos y los depuradores himedos de efecto Venturi.
La mayor parte de los depuradores himedos utilizados en los hornos de cal per-
tenecen a la categorfa de depuradores en cascada o multietapa.

Los depuradores himedos se emplean cuando las temperaturas de los gases de
combustion estdn proximas al punto de rocio o por debajo del mismo. También
se utilizan cuando el espacio es limitado. A veces se utilizan con unas temperaturas
de los gases mds elevadas, en cuyo caso el agua enfria los gases y reduce su
volumen.

Técnica
a ESP.
b Filtros de mangas.
c Depuradores himedos.
d Separadores centrifugos o
De ciclén.

En un separador centrifugo o de ciclén, las particulas de polvo que deben eliminarse
de la corriente de gas de salida se proyectan contra la pared externa del dispositivo
mediante la fuerza centrifuga, y a continuacion se eliminan a través de una apertura
situada en la parte inferior. La fuerza centrifuga puede generarse imprimiendo al
flyjo de gas un movimiento vertical descendente dentro de una vasija cilindrica (en
los separadores de ciclén) o mediante un propulsor giratorio instalado en el dispo-
sitivo (en los separadores por centrifugacion mecdnica). Sin embargo, debido a su
baja eficacia en la eliminaciéon de particulas, su uso solo estd recomendado como
separadores previos que contribuyan a disminuir la carga de particulas que entra en
los ESP y en los filtros de mangas, y reducir los consiguientes problemas de
abrasion.
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1.6.2 Emisiones de NO,

Descripcion

Los quemadores de bajo NO, son dtiles para hacer bajar la temperatura de la llama,
reduciendo de este modo el NO, de origen térmico y (en cierta medida) el aportado
por el combustible. La reduccién de los NO, se lleva a cabo inyectando aire limpio
para disminuir la temperatura de la llama o mediante el funcionamiento pulsante de
los quemadores. Los quemadores de bajo NO, estdn disefiados para reducir la
proporcion del aire primario, lo que conlleva una menor formacién de NO,, mien-
tras que los quemadores convencionales multicanal funcionan con una proporcién
de aire primario de entre el 10 y el 18 % del aire total utilizado en la combustién.
Una mayor proporcién de aire primario trae consigo una llama mds corta e intensa,
generada por la mezcla prematura del aire caliente secundario con el combustible.
La consecuencias son unas temperaturas mds elevadas de la llama y la formacién de
un gran volumen de NO,, lo que podria evitarse utilizando quemadores de bajo
NO

X

Técnica
a Disefio del quemador (de
bajo NOy).
b Escalonamiento de aire.

Se crea una zona reductora disminuyendo la entrada de aire en las zonas de
reaccién primarias. Las elevadas temperaturas de estas zonas favorecen especial-
mente la reaccién que permite reconvertir el NO, en nitrégeno elemental. En las
zonas de combustion siguientes, se incrementa la entrada de aire y oxigeno al
objeto de oxidar los gases que se forman. Es preciso lograr una mezcla eficaz
aire/gas para garantizar que los niveles de CO y NO, se mantengan bajos.

En 2007, el escalonamiento de aire no se habia aplicado ain en el sector de la cal.

[ SNCR.

Los 6xidos de nitrogeno (NO y NO,) contenidos en los gases de combustion se
eliminan mediante la reduccién no catalitica selectiva, transformandolos en nitré-
geno y agua mediante la inyeccién en el horno de un agente que reacciona con
dichos 6xidos. Como agentes reductores se utilizan normalmente amoniaco o urea.
Las reacciones se producen a temperaturas de entre 850 y 1 020 °C, siendo el rango
6ptimo 900 - 920 °C.

1.6.3 Emisiones de SO,

Técnica

Descripcion

a Incorporaciéon de absor-

bentes.

Esta técnica para la reduccién de las emisiones de SO, consiste en la incorporacién
directa de un producto absorbente en el horno (por alimentacién o inyeccién), o
bien en la incorporacién de un producto absorbente seco o hiimedo (por ejemplo,
cal hidratada o bicarbonato sédico) en los gases de combustion. Cuando se inyecta
el absorbente en los gases de combustion, el tiempo de permanencia del mismo
entre el punto de inyeccidn y el equipo de desempolvado de particulas (filtro de
mangas o ESP) deberfa ser suficiente para permitir una absorcién eficaz.

En cuanto a los hornos rotatorios, entre las técnicas basadas en la incorporacién de
absorbentes se incluyen las siguientes:

— Utilizacién de caliza fina: en los hornos rotatorios horizontales para la calcina-
ci6n de dolomia, se logran reducciones significativas de las emisiones de SO,
alimentdndolos con piedras que contengan grandes cantidades de caliza fina-
mente dividida o que tiendan a disgregarse cuando se calientan. Los calcinados
de caliza finamente dividida se incorporan a los gases de combustion, arras-
trando los SO, en su movimiento hasta el equipo de desempolvado.

— Inyeccién de cal en el aire de combustion: se trata de una técnica patentada (EP
0734755 Al) que elimina las emisiones de SO, de los hornos rotatorios in-
yectando cal viva o apagada finamente dividida en la alimentacién de aire de la
campana del horno.

1.7 Descripcién de las técnicas utilizadas en la industria del 6xido de magnesio (via hdmeda)

1.7.1 Emisiones de particulas

Medida/técnica

Descripcion

a Precipitadores electrostati-

cos (ESP).

En la seccién 1.5.1 se incluye una descripcion general de los ESP.
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Medida/técnica

Descripcion

Filtros de mangas.

En la seccién 1.5.1 se incluye una descripcion general de los filtros de mangas.

Los filtros de mangas alcanzan una tasa de retencién de particulas elevada, normal-
mente de entre el 98 y el 99 %, dependiendo del tamafio de las mismas. Esta técnica
es la que ofrece la mejor eficiencia en la recogida de particulas, en comparacién con
otras medidas o técnicas de reduccién de polvo utilizadas en la industria del 6xido
de magnesio. Sin embargo, debido a las altas temperaturas de los gases de com-
bustién, es preciso utilizar materiales filtrantes capaces de resistir dichas tempera-
turas.

Para la fabricacién de DBM se emplean materiales filtrantes que funcionan con
temperaturas de hasta 250 °C, como PTFE (teflon). Este material filtrante presenta
una buena resistencia a los dcidos y a los dlcalis, y soluciona muchos problemas de
corrosion.

Separadores de ciclén (o
centrifugos).

En la seccién 1.6.1 se incluye una descripcion general de los separadores ciclénicos.
Son equipos robustos, capaces de funcionar con un rango de temperaturas mds
amplio y un menor consumo de energfa. Debido a que alcanzan un nivel limitado
de separacion de particulas, que estard en funcién del sistema utilizado, los separa-
dores ciclonicos se utilizan principalmente para el desempolvado previo de las
particulas gruesas contenidas en los gases de salida.

Separadores o depurado-
res de polvo por via hii-
meda.

En la seccién 1.6.1. se incluye una descripcion de los separadores de particulas
(también denominados depuradores) por via hdmeda.

Los separadores de particulas por via hiimeda pueden dividirse en varios tipos con
arreglo a su disefio y principios de funcionamiento, como son por ejemplo los
basados en el efecto Venturi. Los separadores de particulas de este tipo se aplican en
la industria del 6xido de magnesio en determinadas situaciones, por ejemplo cuando
el gas se inyecta a través de la seccién mds estrecha del tubo Venturi, el llamado
«cuello de Venturi», y sea posible alcanzar velocidades de entre 60 y 120 m/s. Los
fluidos depuradores inyectados en el tubo Venturi se difunden en forma de niebla
formada por pequefias gotas de agua, las cuales se mezclan perfectamente con el
gas. Las gotitas de agua a las que se adhieren las particulas se vuelven mds pesadas y
pueden eliminarse fcilmente mediante un separador de gotas instalado en el equipo
de desempolvado por efecto Venturi.

1.7.2 Emisiones de SO,

Técnica

Descripcion

Incorporaciéon de absor-
bentes.

Esta técnica para la reduccién de las emisiones de SO, consiste en inyectar en los
gases de combustion un producto absorbente, en forma seca o himeda (lavado
semiseco). Para lograr una alta eficiencia en la absorcion, es muy importante prever
un tiempo de retencién suficiente del absorbente en el gas, entre el punto de
inyeccién y el equipo de desempolvado. Para la absorcion eficaz de los SO,, la
industria del 6xido de magnesio utiliza distintas variedades de MgO reactivo. A
pesar de su menor eficiencia en comparacion con otros absorbentes, la utilizacion
del MgO reactivo presenta la doble ventaja de reducir el coste de la inversion y de
que las particulas filtradas no estd contaminadas con otras sustancias y pueden
reutilizarse, en sustitucién de otras materias primas, para la fabricacién de 6xido
de magnesio, o bien como fertilizante (sulfato de magnesio), minimizando de este
modo la generacion de residuos.

Depuradores himedos.

En la técnica de la depuracién hiimeda, los SO, son absorbidos por una lechada
pulverizada a contracorriente en los gases de salida mediante una torre de rociado.
Esta técnica requiere un volumen de agua de entre 5 y 12 m’® por tonelada de
producto, con la consiguiente necesidad de realizar el tratamiento de las aguas
residuales.
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