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1 A BAT definiciéja (IPPC-direktiva, 96/61/EC, 1996. Szept.
24))

A ,legjobb elérhetd technikan” értendék azok a hatékony, fejlett eljarasok és modszerek,
amelyek lehetévé teszik a szennyezés-kibocsatas elkeriilését, illetve — amennyiben ez nem
lehetséges — a csokkentését, azaz végeredményben — a kdrnyezetet mint egységes egészet €ro
— kéros hatasok csokkentését.

A ,legjobb” kifejezés itt a kornyezet egészének védelmét célzo eljarasok és modszerek lehetd
legmagasabb hatékonysagara utal.

Az ,elérhetd” kifejezés az adott technologia olyan mértéki miiszaki €s gazdasagi
kivitelezhetdségét és fejlettségét jelenti, amely lehetdvé teszi annak ipari bevezethetoségét. A
dontés soran figyelembe kell venni az eljaras koltség és eredmény viszonyait, valamint azt,
hogy az adott technologia alkalmazasa az EU-n beliil torténik, vagy sem, azaz hogy
Osszességeben ésszerli keretek kozott lehetséges-e az eljaras bevezetése.

A technika” kifejezés itt az eljarasban hasznalt technologiat, illetve az {izem
munkafolyamatainak, tervezésének, felépitésének, karbantartasanak ¢és miikddésének a
jellemzdit jelenti.

Az elérhetd legjobb technikdk alkalmazasat az egységes kornyezethasznalati engedélyezési
eljaras koveteli meg, amely a 96/61/EK IPPC kozosségi iranyelv hazai jogrendbe valo
atvételét hivatott biztositani.

A ,legjobb elérhet technikdk” alkalmazasa nem irhatd eld, hanem csak ajanlds, mert a
hatalyos jogszabalyok és EU kovetelmények mellett figyelembe kell venni a helyi
koriilményeket, a kornyezet allapotat, az iparag fizetoképességét is.
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2 Az uvegipari technikak és azok kornyezeti hatasainak
ismertetése

2.1 Az iiveggyartas alapanyagai

Az tivegipart a sokféle nyersanyag, fiitdanyag, valamint a termékek igen nagy valasztéka
jellemzi. A nyersanyagok tdbbsége banydaszott, természetben eléforduld anyag, kisebb
részben ipari termék, de szinte kizarolag por alaki anyag. Ezen anyagokat vasuton, vagy
koziton szallitjak az tiveggyarakba, ahol altalaban silokban taroljak.

A f6bb nyersanyagok a kdvetkezok:
e Uvegképzé anyagok: kvarchomok, sajat ill. idegen iivegcserép

e Moédosité anyagok: szoda, mészkd dolomit, foldpat, nefelin szienit, kalium-karbonat,
folypat, aluminium-oxid, cink-oxid, 6lom-oxid, barium-karbonat, bazalt, natrium-
szulfat, kalcium-szulfat, gipsz, barium-szulfat, natrium-nitrat, kalium-nitrat, borax,
colemanit, antimon-oxid, arzén-trioxid, kohdsalak.

e Szinezd anyagok: vas-oxid, vas-kromit, kobalt-oxid, szelén, cink-szelenit.

Az iiveg kémiai Osszetétele igen valtozatos: a termékkel szemben tdmasztott kovetelmények,
az olvasztasi technologia és az alkalmazott fiitdanyag fiiggvénye. A receptira szerint bemért
anyagokat keverdgép keveri Ossze, ezt a keveréket szallitjak az olvasztokemencéhez, és
megfeleld adagologép juttatja be azt a kemencébe. A nyersanyagok szallitasa, tarolasa,
bemérése, a keverék szallitdsa és a kemencébe torténd beadagolasa jelentds porképzddéssel
jar.

2.2 Az olvasztas és az alkalmazott kemence-tipusok

A keverék megolvasztasa az {iveggyartas leginkabb kornyezetszennyezd miivelete. Az
olvasztasi hémérséklet igen magas, altalaban 1300-1500 °C tartoméanyba esik. Az olvasztas
soran bonyolult fizikai és kémiai folyamatok jatszédnak le, mikozben por €s kiilonb6z6 gazok
képzddnek illetve tdvoznak a kemencébdl. A kemencébe beadagolt keverék eldszor kiszarad,
majd a hidratok, karbonatok, nitratok €s szulfatok bomlanak el, mikdzben vizgdz, szén-dioxid
¢és kén-dioxid képzddik. Ennek kovetkeztében a képz6dd olvadt iiveg a beadagolt keverék
térfogatanak minddssze 35-50 %-a. A megolvadt liveg az olvasztds kovetkezd fazisaban
tisztul (a keletkezé gazbuborékok tdvoznak, az esetleg még olvadatlan részek feltarodnak ill.
megolvadnak) és homogenizalodik. Ezt a tisztulast megfeleld adalékokkal — elsdsorban
szulfatokkal — gyorsitjak. A letisztult, még nagyon meleg iivegolvadékot megfeleléen
kialakitott kemence-részben (kidolgozo- ill. munkakad), majd fiitott csatornaban hiitik le a
megfeleld kidolgozasi hémérsékletre, amely altaldban 900-1350 °C.

Az livegolvasztas nagyon energiaigényes és az energiafelhasznalas nagymértékben fiigg a
valasztott fiitbanyagnak legjobban megfelelé kemence-konstrukcid kivalasztasa igen fontos,
mert ez a kornyezetszennyezést is alapvetéen meghatarozza.

Az livegiparban alkalmazott flitdanyagok: foldgaz, olaj, villamos aram. A langgal fiitott —
foldgaz és olajtiizelésii — kemencéknél a tavozo fiistgdz jelentés hdmennyiséget tartalmaz,
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ezért hé-visszanyerd berendezéseket alkalmaznak, amelyek két {6 tipusa a regenerator és a
rekuperator.

A regeneratorral iizemel6 kemencéknél az égdket parosaval épitik egymassal szembe
(keresztlangu kemence) vagy egymas mellé¢ (U-langa kemence). Az égéslevego és a flistgdz
az égdkhoz csatlakozé kamrakon felvaltva aramlik at. A kamrakba beépitett tlizalloanyag-
racsot a flistgdz felmelegiti, majd a tlizelésvaltas utan ez a felheviilt racs eldmelegiti az
égéslevegot, ily modon hasznositva a fiistgaz hotartalmat. Regeneratorral miikodnek altalaban
a nagyméretll, nagyteljesitményii kemencék (Oblosiiveggyartas ill. sikiiveg-gyartas). A
fitéanyag fuvokakat az égdnyak alatt, ritkan az oldalan épitik be. A tiizelés nem folyamatos, a
kamravaltas ideje alatt atmenetileg sziinetel.

A rekuperatorral iizemelé kemencéknél a tiizelés folyamatos, de a hd-visszanyerés
rosszabb hatasfoku, az égéslevegd elomelegitése kisebb mértékii. A rekuperator késziilhet
tizallo anyagbol (keramikus rekuperator), vagy hoalldo acélbol. A rekuperatoros kemence
fajlagos olvasztasi teljesitménye kisebb mint a regeneratorosé, ezt ujabban villamos
potfutéssel kompenzaljak. Kornyezetvédelmi szempontbdl a kisebb mértékli levego-
elémelegités — és ennek kdvetkeztében az alacsonyabb langhdmérséklet — kedvezdbb.

A regeneratorral vagy rekuperatorral iizemeld kemencék élettartama altaldban 7-12 év.

Az oxigéntiizelésii kemencében a flitbanyagot levegd helyett oxigénnel égetik el, igy
nitrogén gyakorlatilag nem keriil a kemencébe. A keletkezd flistgdz mennyisége a levegével
torténd tiizelésnél keletkezd mennyiségnek csupan 1/3-a. Mivel nem kell nagymennyiségu
nitrogént a lang homérsékletéig felmelegiteni, energia takarithato meg. A kevesebb fiistgaz
kevesebb port visz magaval a kemencébdl. Az oxigéntiizelés az livegiparban folyamatosan
terjed, els6sorban kornyezetkiméld hatasanak koszoénhetden.

A villamos iivegolvasztasnal az aram az iivegolvadékon aramlik 4t és a kemencét az
olvadékban keletkez6 Joule-ho fiiti. Az elektrodak a kemence oldalan vagy az aljan keresztiil
nyulnak be az iivegolvadékba, de alkalmaznak feliilrél benyuld elektrodat is. Mivel az
ivegkeverék nem vezeti a villamos éaramot, inditaskor a kemencét langtiizeléssel kell
teleolvasztani, amig az olvadt {iveg az elektrodakat el nem lepi. Az iivegkeverék a teljes
ivegfeliiletet befedi, és alulrdl felfelé olvad meg. A keveréket a fedéréteg tetejére adagoljak
oly médon, hogy az egyenletesen oszoljon el. E mechanikus miivelet altalaban nagy porzast
okoz, ezért zsakos porsziirdket alkalmaznak és a levalasztott port visszaadagoljak a
kemencébe. A villamos fiitési kemencék élettartama altalaban rovidebb, mindossze 3-7 év. A
villamos kemencéket elsdsorban kiilonleges iivegek olvasztasara alkalmazzak.

A Kkombinalt, villamos / lang fiitésii olvasztokemencéknél két megoldast alkalmaznak:
elsdsorban langtiizelésii kemence (olaj vagy gdz) villamos potfiitéssel, vagy elssorban
villamos fiitéssel és Kkisegitd lang-tiizeléssel miikodé kemencék. A villamos potfiités
elsésorban valtozé terhelésnél alkalmazhato, a teljesitmény atmeneti ndvelésekor. Ugyancsak
elényosen novelhetdé meg villamos potfiitéssel a kemence-periodus végén csokkend olvasztasi
teljesitmény. A potfiités elektrodai tizem kozben is felszerelhetOk a kemencére. A bevezetett
villamos energia az Osszes energia 5-20 %-a. Els6sorban szines (zdld és barna) livegeket
olvasztanak ezzel a modszerrel.

Kevésbé gyakori a féleg villamos flitésii kemence langtiizeléssel valo potfiitése, amellyel a
rossz hovezetd keverék felmelegedését és olvadasat gyorsitjdk meg. A langot a keverékre
irdnyitjak, aminek kovetkeztében viszont a teljesen villamos fiitésii kemence kornyezetkiméld
elonyei (keverékkel teljesen fedett tivegolvadék) jelentdsen romlanak.

A szakaszos olvasztasu kemencék (fazekas kemence:100-500 kg/24h, nappali kad-kemence:
< 10t/24 h) altalaban kis teljesitményliek, ezért a kornyezetvédelem szempontjabol
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jelentdségiik csekély. Miikodésiik a kovetkezd: délutan adagoljak be a keveréket, majd a
homérsékletet a kivant 1300-1600 °C-ra novelik, a tisztulas végén pedig a kidolgozashoz
szlikséges 900-1200 °C-ra csokkentik. A kész tivegolvadékot délelétt kidolgozzak, és a ciklus
kezdédik eldlrdl.

2.3 Az iiveggyartas felosztasa termékek szerint; az egyes termékek
gyartasa soran fellépé kérnyezetszennyezés.

2.3.1 Oblésiiveggyartas

Az oblosiiveggyartas az livegipar legjelentosebb teriilete. A leggyakoribb eldallitott termékek:
¢élelmiszeripari csomagoloiivegek (szorpds, boros, sords palackok, konzerves iivegek),
gyogyszeres livegek stb. A legtdbb iiveg egyszerii, vagy modositott mész-alkali iiveg, illetve,
az igényeknek megfelelden, nagy vegyi ellenallasu (gyogyszeres iiveg), vagy egyéb
kiilonleges tulajdonsagokkal rendelkez6 tliveg.

Az 0blosiiveggyartasnal alkalmazott kemencék teljesitménye elérheti a napi 1000 tonnat is.
Az alkalmazott kemence-tipusok: keresztlangu, vagy U-langi regenerativ kemence,
rekuperatoros kemence, oxigéntiizelést, ill. villamos fiitésti kemence.

A kemencében olvasztott liveg homérsékletét egy fiitdtt csatornaban csdkkentik a kivant
értekre, majd egy alkalmas szerkezet iivegcseppeket képez, amelyek az iivegformazo gépbe
esnek bele. Az oblosiiveget gyartd gép két 1épésben — fuvo-fivo, vagy prés-fiuvo eljarassal —
késziti el az liveget, A fuvas siritett levegdvel torténik.

A gyartd gépbdl kikeriilé forré iiveg hémérsékletét alagut-rendszerii hiitbkemencében
csokkentik a csomagolast lehetové tevd hdémérsékletre. Az iiveg feliiletét ennek a
hiitékemencének a meleg ill. hideg oldalan lehet megfeleld vegyszerekkel kezelni.

Az olvasztashoz sajat és idegen (Ujra felhasznalt) cserepet alkalmaznak, 10-80 % aranyban. A
feliiletkezeld és kendanyag-felhasznalas az iiveg-nyersanyagokhoz képest kis mértékli. Az
alkalmazott fiitdanyagok: foldgaz, fiitdolaj, villamos aram, ill. ezek kombinacidja. Vizet a
keverék nedvesitéséhez, valamint hiitési célokra hasznalnak.

A gyartas soran szamottevo levegoszennyezéssel lehet szamolni. A por-anyagok tarolasara,
keverésére, szallitasara szolgald berendezések porelszivassal és sziiréssel mitkodnek. A por-
emisszi6 altalaban kevesebb mint 5 mg/m’. A levegét elsésorban az olvasztis szennyezi. A
nagy homérséklet miatt, gaz és olaj tiizelésnél jelentds az NOy képzddés. Az emisszid elérheti
a 2000 mg/Nm® értéket. Az SO, emisszié a fiitdanyagbol, a nyersanyagokbol ill. a cserépbél
szarmazik. A kemencébdl a filistgdzokkal a kornyezetbe jutd por mennyisége fiigg a kemence
ez meghaladhatia a 400 mg/Nm’ értéket. A HCl emisszié iparilag elballitott szoda
alkalmazasa esetén eléri az 50 mg/Nm® értéket. JelentSs lehet tovabba a fluorid (szennyezett
nyersanyag), valamint a fém-emisszio (fiit6olaj vanadium-tartalma, szelén stb.) Az
Oblosiiveg-olvasztd kemencék levegdszennyezésérdl ad tajékoztatast a kovetkezo tablazat:
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Oblosiiveg-olvaszté kemencék
Emisszio Masodlagos csokkentés nélkiil, Masodlagos csokkentéssel
elsddleges csokkentéssel v. anélkiil
mg/N m’ kg/tonna iiveg mg/N m’ kg/tonna iiveg

NOx (NO; — ben) 400 - 5000 0,6-117 <400 <0,74
SOx (SO, — ben) 100 - 4500 0,2-9,8 100 -1637 02-34
Por 40 - 800 0,1-1,9 1-32 0,002 — 0,22
Kloridok (HCI) 5-62 0,01 -0,12 7-30 0,01 -0,07
Fluoridok (HF) 1-70 <0,16 <1-6 <0,02
Fémek <1-16 <0.017 <1-3 < 0,003
Cseréparany 595%
Teljesitmény 25— 600 t/24h
Fajlagos energia 3,2-12,2 Gl/tiiveg
felhasznalas (pot-
fiitéssel egyiitt)
Az olvasztas utani miiveletek (feliiletkezelés, kenés) szennyezd hatésa:

- HCl 30-95 mg/m’

- on (szilard) 0,006-10 mg/m®

- 06n (gaz allapotban) 0,4-15 mg/m’

Kornyezetvédelmi szempontbodl a fémeket 2 csoportba osztjak, a kdvetkezok szerint:

Az 1. Csoportba tartozo A 2. csoportba tartozo
fémek és vegyiileteik fémek és vegyiileteik
Arzén Antimon
Kobalt Olom
Nikkel Krom 111
Szelén Réz
Krom VI Mangan
Vanadium
On

Az 6blosiiveggyartasnal felhasznalt viz csak kis mértékben szennyezédik: kendanyag (olaj), a
fritteléshez hasznalt hitoviz az iivegbol vegyi anyagokat oldhat ki, illetve apro
iivegszemcséket tartalmazhat. Altalaban egyszerii iilepitével ez a viz tisztithato.
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Az gyartas soran keletkez6é hulladékok /iivegeserép, nem megfelelé mindségli késztermék,
levalasztott por) ujra felhasznalhatok. Az alkalmazott csomagoldéanyagok vagy ujra
felhasznalhatok, vagy a hagyomanyos hulladékgyiijtéssel kezelhetok (papir, fa stb.). A

kemenceatépitések soran jelentds mennyiségi bontott tlizalldanyag keletkezik (500-2000 t). ) {Taralt: -

Ezek az anyagok szintén ujra hasznosithatok, vagy egyszerii hulladékként tarolhatok."Csupan-
néhany tlzallbanyag (magnezit, krom-magnezit, ill. krom tartalmi kadkdvek) igényel
fokozott figyelmet és kiilonleges taroldst, a magas homérséklet hatasara kialakulo Cr®" miatt.

2.3.2 Sikiiveg-gyartas

Sikiiveget elsdsorban az épitészetben és a jarmiiparban alkalmaznak. A sikiivegek kémiai
Osszetétele messze nem olyan valtozatos, mint az 6bldsiivegeké. Sikiiveget ma mar altalaban
u.n. ,floot” eljarassal gyartanak, amely eljarasnak a lényege a kdvetkezd: az iivegolvadék
olvadt fém (6n) feliiletén tiszva teriil szét, €s onnan huzza ki egy megfeleld berendezés az
iivegszalagot. Az olvasztds nagy méretii, keresztlangu, regenerativ kemencében torténik,
foldgaz-, olaj-, oxigén-tiizeléssel, egyes esetekben villamos potfiitéssel.

Az olvasztashoz a gyari sajat, ill. a feldolgozasbdl visszakeriild cserepet hasznaljak, de a
cserép-arany kicsi. A kész iivegszalagot gyakran feliilet kezelik.

A por-anyagok tarolasa, szallitasa, keverése itt is porelszivas mellett torténik. A por-emisszid
kisebb, mint 5 mg/m’. A sikiiveg-olvasztas levegdszennyezését mutatja a kovetkez tablazat:

Sikiiveg-olvasztdé kemencék
Csokkentés nélkiil Elsddleges vagy masodlagos
csokkentéssel

Emisszio mg/Nm’ kg/tonna iiveg mg/Nm® kg/tonna iiveg
NOy (NO; — ben) 1800 - 2870 1,7-7,4 495 - 1250 1,129
SOy (SO, — ben) 365 - 3295 1,0-10,6 218 -1691 0,54 -4,0
Por 99 - 280 0,2-0,6 5,0-40 0,02 - 0,1
Kloridok (HCI) 7,0 - 85 0,006 — 0,22 4,0 - 30 <0,01 — 0,08
Fluoridok (HF) <1,0-25 <0,002 — 0,07 <1,0-4,0 <0,002 -0,01
Fémek <1,0-5,0 <0.001 - 0,015 <1,0 <0,001

A sikiiveg-gyartasban a vizszennyezés (hiitéviz, keverék-nedvesités, tisztitas) nem jelentds.
Egyéb hulladékként a kemence bontasi anyagai emlithet6k, melyek azonosak az el6z6
fejezetben (6blosiiveg) leirtakkal.

2.3.3 Haztartasi Uivegek gyartasa

A haztartasi livegek kémiai Osszetétele igen valtozatos (kristaly-, opal-, boroszilikat-liveg,
vitrokeramia stb.), ennek kovetkeztében igen valtozatosak és sokfélék a felhasznalt
nyersanyagok is. Az olvasztashoz tobbféle kemence-tipust és fiitdanyagot alkalmaznak.
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Az olvasztas és formazas utan jelentds feldolgozasi miiveletek kdvetkeznek: vagas, csiszolas,
dekor-festés, rogyasztas, homokfuvas, savpolirozas stb. A haztartasi iivegek gyartasa soran
levegdbe juto szennyezd anyagokat tartalmazza a kdvetkezd tablazat:

Haztartasi iiveget olvaszté kemencék

Meészalkali iiveg Olomkristaly iiveg
Emisszio mg/Nm’ kg/tonna iiveg mg/Nm’ kg/tonna iiveg
NOx (NO; — ben) 140 - 5500 0,9-11 1000 - 2000 0,9-5,0
SOx (SO, — ben) 50 - 1000 0,1-2,8 218 - 1691 0,1-1,0
Por 0,5 - 400 0,001 -0,8 2-10 0,001 —0,1
Kloridok (HCI) <10 0,5-5,0 0,001 — 0,003
Fluoridok (HF) <5 0,1-1,0 0,0002 — 0,004
Fémek (6lommal <5 0,05-0,5 0,0001 — 0,035
egylitt)

Kiilonos figyelmet érdemel az 6lom-kristalyiiveg és a boroszilikat-iiveg. A vizfelhasznalas
jelent3sebb ennél a két termékesoportnal (csiszolas, polirozas, savfényezés). Es a szennyezés
is nagyobb. Ezért az altalanos iivegipari szennyviztisztitasnal alaposabb tisztitisra van
sziikség, és az oOlom-tartalmu iszap (kristalyliveg csiszolasa) megfeleld kezelését, tarolasat
biztositani kell.

Az egyéb szennyez6 anyagok a kovetkezok: csomagoloanyagok (miianyag, papir, karton, fa),
formakend-anyagok, gépkend-anyagok.

2.3.4 Kiilonleges iivegek gyartasa

A kiilénleges tivegek nagyon valtozatos kémiai Osszetétellel és tulajdonsagokkal rendelkez6
iivegek. Az olvasztasra hasznalt kemencék teljesitménye altalaban kisebb, mint a napi 20
tonna hatarérték, ezért a kdrnyezetvédelmi jelentdsége nem nagy Magyarorszagon.

2.3.5 Uveggyapot- és asvanygyapot-gyartas

Uveggyapotnal, a késztermék a felhasznalt nyersanyagok 75-95 %-a, asvanygyapotndl pedig
55-85 %-a. A veszteség szilard anyagként jelenik meg, illetve a levegdbe és a vizbe tavozik.

Az iiveggyapotnal felhasznalt nyersanyagok: kvarchomok, sajat és kiilso iivegcserép, nefelin,
szienit, szoda, kali-szoda, mészkd, dolomit, natrium-szulfat, boérax, kolemanit. Az
asvanygyapotndl felhasznalt nyersanyagok: bazalt, mészkd, dolomit, kvarchomok, natrium-
szulfat, technoldgiai hulladék, egyéb technoldgiak hulladékai (pl. 6ntéforma-homok).

A felhasznalt kdtéanyagok a kovetkezok: fenol-formaldehid gyanta oldat, fenol, formaldehid,
ammonia, karbamid, asvanyolaj, szilikon, szilan, viz.

Az alkalmazott fiitanyagok: foldgdz, villamos aram, koksz (asvanygyapotnal), flitdolaj,
propan-butan gaz. A vizsziikségleteket a helyi természetes vizforrasok (forras, folyo, t6), és a
vezetékes viz fedezi.
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Egyéb anyagként a kovetkezok fordulnak elé: csomagoldanyagok (milanyag, papir, karton,
fa), kendanyagok (asvanyolaj szarmazékok), technologiai gazok, nitrogén és oxigén,
vizkezelésre szolgald vegyszerek.

Az iiveg- €s asvanygyapot gyartasandl harom helyrdl jut szennyezéanyag a levegdbe: a
nyersanyagok tarolasabol és kezelésébdl, az olvasztasbol, valamint az olvasztas utani
miveletekbdl (szalképzés, kotdanyag-felhordas, a kotdanyag hokezelése, hiités, méretre
vagas, csomagolas). A levegdbe jutd anyagok koziil a legnehezebben kezelhetd a
kotéanyagbol a hokezelés soran keletkezd szag. A nyersanyagok szallitasa, tarolasa és
kezelése soran keletkezd por, zart tarold sild, porelszivas és megfeleld sziird alkalmazasaval
csokkenthetd (az emisszi6 kisebb, mint 5 mg/m3). Az tliveggyapot keverékét altalaban
szarazon, pneumatikusan juttatjdk el a kemencébe, ekdzben jelentds a porképzddés. Az
asvanygyapot nyersanyagai darabos anyagok (< 50 mm), a szabadban tarolas ill. rakodas
kozben azonban por keletkezik, kiilondsen szaraz iddben.

Az {iveggyapot gyartasanal gaz / levegd tiizelésti (villamos potfiitéssel ellatott), villamos
flitési, valamint oxigén tiizelésii kemencéket hasznalnak. Az asvanygyapot-gyartast altalaban
koksz-tiizelési kuapold kemencében végzik. A kapoldé kemencében erdsen redukald
atmoszféraban torténik az olvasztas, kovetkezésképpen kevés NOy képzadik, a kén pedig kén-
hidrogénné alakul at. Jelent6s a szén-monoxid koncentraci6 ill. emisszid. A kapolo kemence
utan utéégetét alkalmaznak, amelyben a kén-hidrogén kén-dioxidd4, a szén-monoxid pedig
szén-dioxidda oxidalodik. A koksz és a kozet-alapanyagok tobb fémet, kloridot és fluoridot
tartalmaznak, mint az liveggyapot gyartasanal alkalmazott fiité-, ill. alapanyagok. Ha a
kotéanyagot is tartalmazo hulladékot ujra olvasztjak, a kemencébe szerves anyagok jutnak be,
amelyeknek az oxidalasat biztositani kell (pl. kalium-nitrat adagolasaval). A kuapold
kemencében a szerves anyag nem okoz problémat, a brikett formajaban visszaadagolt
hulladékkal azonban kén jut a kemencébe.

A szalképzés utan a laza szalakat szerves kdtéanyaggal kotik egymashoz, amely a hokezelés
soran kot meg. A kotéanyagot a szalképzés helyén fujjak be; az innen elszivott gaz szilard
szemcséket, folyadék cseppeket (fenol, formaldehid), valamint ammoniat tartalmaz. Az
aeroszol szerves €s szervetlen anyagokat egyarant tartalmaz. A hékezelé kemencébdl tavozo
gaz a kotdanyag ill6 komponenseit €s bomlastermékeit, vizgdzt, és az égok égéstermeékeit
tartalmazza.

A hokezelés utan a terméket nagy mennyiségii hideg levegdvel hiitik le. A tavozé hiité-levegd
szal-toredékeket és szerves anyagokat tartalmaz. A termék méretre vagasa, kezelése és
csomagolasa soran por képzddik, amelynek elszivasardl és kisziirésérél gondoskodni kell. A
termék mindségétdl fiigg a felhasznalt kotdanyag mennyisége. Természetesen a nagyobb
mennyiségli kotéanyag megndveli a nyersanyag emissziot (tomor, szilard termékek).

Az liveg- és asvanygyapot gyartasahoz jelentds mennyiségii viz sziikséges, amelyet altalaban
zart korben keringetnek. Egyes esetekben azonban a felmelegedett tiszta hiitévizet a
szennyvizcsatornaba, vagy a természetes vizekbe (patak, folyd, td) vezetik be. A Kkis
mennyiségli kotdanyaggal és olajjal szennyezett vizet vagy a szennyvizcsatornaba, vagy
tisztitomiibe vezetik. Ha nedves gaz-tisztitot lizemeltetnek, az abbol jové viz nem engedhetd
kozvetleniil sem a szennyvizcsatornaba, sem a természetes felszini vizekbe.

Az egyéb szilard hulladékok a kovetkezok:
e  kiszorodo nyersanyagok
e aszalazo gép leallasakor keletkez6 tivegfritt

e aszalazo gép leallasakor frittelt olvadék (asvanygyapot)
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e aporlevalasztoban 6sszegyiild por
e asvanygyapotnal képz6do, szallo, nem vagy csak alig atalakult anyag
e akésztermék méretre vagasanal keletkezo szélek

o atermékvaltaskor keletkez6 atmeneti termék, illete a mindségi eléirasoknak meg nem
feleld termék

e az asvanygyapot-porsziird betétek nagy, akar 50 % szervesanyag-tartalommal
e akupold kemencébdl csapolt olvadék és vas

o akupolo kemence leallitasakor keletkezd félig megolvadt kozet

e atechnologiai vizbdl kiszlirt iszap (szalas anyag, kdtéanyag, viz)

o akemence atépitésénél kibontott tlizalldanyag (térmelék)

Az liveggyapot gyartasahoz elsdsorban foldgazt és villamos é4ramot, ritkdbban fiitGolajat
hasznalnak. Az &4svanygyapot nyersanyagait féleg koksszal fiitdtt kupold kemencében,
ritkabban gaz-, vagy villamos-fiitésii kemencében olvasztjdk meg. Az olvasztasra, a
szalképzésre, a hokezelésre felhasznalt energia a kovetkezok szerint oszlik meg:

Uveggyapot Asvanygyapot
Osszes energia-felhasznalas (GJ/tonna termék) 11-22 7-18
Olvasztas, az dsszes energia %-aban 20-45 30-70
Szalképzés, az Osszes energia %-aban 25-35 25-35
Hokezelés, szaritas, az 0sszes energia %-aban 25-35 25-35
Egyéb energia-felhasznalas % 6-10 6-10

2.3.6 Keramiaszal gyartasa

A keramiaszal gyartasanal felhasznalt alapanyagnak 90 %-abol lesz olvadék, és az olvadék
55-85 %-at képezi a késztermék. A keramiaszal két {6 terméke: a nagy tisztasagu aluminium-
szilikat-szal, és a cirkon-aluminium-szilikat-szal. A termékeket természetes eredetii (altalaban
kezelt), és ipari nyersanyagokbol allitjak eld. Az olvasztashoz felhasznalt anyagok a
kovetkezok: aluminium-oxid, kalcium-oxid, magnézium-oxid, kvarc és cirkon-oxid. Kis
mennyiségben: Na,O, K,0, TiO,, Fe;Os3 és krom-oxid.A feldolgozasnal, a szalak vakuum-
formdzasdhoz hasznalt anyagok: keményitd, latex, kvarc, és agyag kolloid keveréke,
ritkabban szerves polimerek és gyantak.

A gyartas soran eldfordulé egyéb anyagok: milanyag, papir, karton, fa, asvanyolaj-
szarmazékok (altalanos felhasznalas és a szal feliilet-kezelése), valamint a vizkezeld
vegyszerek (hlitdviz- és szennyviz-kezelés).

A fiitbanyag: villamos aram, foldgaz, ritkdbban fiitéolaj. Az olvasztast kizarolag villamos
arammal végzik, foldgazt az olvasztas utdni miiveletekhez hasznalnak (szalképzés, szaritas).

A nyersanyagokat porelszivassal és sziirdvel felszerelt zart silokban taroljak, a levegdbe jutod
porszennyezés kevesebb, mint 5 mg/m’. Az olvasztas soran gazok nem, por is csak kevés jut
a kornyezetbe. A por nagyon tiszta oxidokat tartalmaz, és altalaban zsakos porsziirovel
valasztjak le. Az emisszid nem éri el a 20 mg/m’ értéket. Az olvasztis utani miiveleteknél
(szalképzés, nemezelés, tlizés, méretre vagas, csomagolas, vakuum-formazas stb.) por €s szal-
darabok jutnak a levegGbe, amelyeket hatékony elszivassal és zsdkos sziirGvel lehet
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levalasztani. A por-emisszio itt is kevesebb, mint 20 mg/m’, a szal-emisszio pedig 1-5 mg/m’.
Az esetleges szervesanyag-kibocsatas 50 mg/m’-nél kevesebb. A porsziirében sszegyiilt port
az esetleges szennyezés miatt nem, vagy csak kezelés utan lehet az olvasztd kemencébe
visszaadagolni.

Vizet elsdsorban hiitésre, és a vakuum-formazashoz hasznalnak, az esetek tobbségében zart
rendszerben. A vizszennyezés nem jelentds, a mas iparagakban szokasos tisztitdsi modszerek
itt is alkalmazhatok (iilepités, olajlevalasztas, szlirés, vegyszeres kezelés).

Szilard hulladék (keverék, szalla nem formazott anyag, levagott szélek) csak kis
mennyiségben keletkezik, de elhelyezése igy is koltséges, ezért 1j megoldasokat keresnek az
Ujra hasznositashoz.

A keramiaszal gyartasdhoz — a magas olvasztasi hémérséklet miatt — sok energidra van
szilkség. Az olvasztas energia-igénye: 6,5-16,5 GJ/tonna olvadék, a feldolgozas energia-
igénye pedig 3,5-9,5 GJ/tonna késztermék

2.3.7 Uvegfritt-gyartas

Az livegfritt-gyartasnal az olvasztd kemencébe beadagolt keverék 75-80 %-a alakul at
késztermékké. A gyartds soran a veszteséget elsdsorban az olvasztds soran tavozo szén-
dioxid, valamint a frittelé vizbdl ki nem sziirhet6 por jelenti. A porlevalasztasban Gsszegytilo
por mennyisége jelentéktelen. A vizben frittelt olvadék mellett cserép gyakorlatilag nem
keletkezik.

A fritt gyartasanal a kovetkez6 anyagokat hasznaljak:

A fritt tipusa Nyersanyag Részarany a keverékben (%)
keramia /iiveg-fritt cirkon vegyiiletek 7,7
foldpat 26,8
kvarc 259
bor-sav 6,8
zink-oxid 8,4
dolomit 8,4
kalcium-karbonat 13,4
kalium-nitrat 2,6
zomanc-fritt borax 19,1
kvarc 42,0
natrium-nitrat 7,8
natrium-fluor-szilikat 1,2
kalium-fluor-szilikat 7,8
natrium-foszfat 3,2
titan-oxid 18,9
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alacsony olvadasponti Pb;O4 50,0

(forrasz-iiveg) fritt kvarc 19,8
cink-oxid 15,1

bor-sav 15,1

A fritt-gyartasnal vizet az olvadék frittelésére, tovabba az igy eldallitott szemcsék nedves
Orlésére hasznalnak, altalaban zart rendszerben. A parolgasbol, az elfolyasbol, ill. a nedves
Orlés utan az anyaggal tavozo viz potlasabol 6sszeadodo vizigény: 0,5-1,5 m’/tonna fritt.

Az olvasztas elsdsorban foldgazzal, ritkabban flitdolajjal torténik. Szamos olvasztokemencét
iizemeltetnek oxigén-tiizeléssel.

A nyersanyagokat porelszivassal és szlirdvel felszerelt silokban tarolva 5 mg/m3—nél kisebb
por-emisszid biztosithatod. A porzas csokkentésére kiilondsen nagy gondot kell forditani, ha a
keverék oOlmot, vagy egyéb nehéz-fémet, vagy mérgez0 anyagot tartalmaz (alacsony
olvadaspontu fritteknél).

Az olvasztasnal a levegobe juto szennyezé anyagok koncentracioja a kdvetkezo:

Szennyez6 anyag koncentracié (mg/m3) emisszié (kg/tonna olvadék
por 5- 850 0,1- 9,0
nitrogén-oxid (NO;-ben kifejezve) 290-2000 0,4-16,0

kén-oxid (SO,-ben) < 50-4000 0,4-32,0

kloridok (HCI-ben kifejezve) 0,1- 20 <0,01-0,16

fluoridok (HF-ben kifejezve) 0,1-100 <0,01-0,8

fémek < 1,0- 25 <0.01-0,2

Az olvasztas utani miiveletek soran kevés szennyezés jut a kornyezo levegobe. Kivételt képez
a szaraz Orlés, ahol jelentds a porképzddés, a porelszivast €s a por kiszlirését biztositani kell.

A frittelésre és nedves Orlésre szolgald viz zart rendszerben kering a hiitdvizet lehiitve, az
Orlésnél hasznalt vizet pedig szlirve vezetik vissza a gyartasi folyamatba. A vizbe esetlegesen
bejutd nehéz-fémek az iivegben kotott allapotban vannak, sziiréssel eltavolithatok, igy nem
jelentenek veszélyt. A vizbdl kisziirt anyag mennyisége az eléallitott termék 0,5-3 %-a, és az
Osszetétel ingadozasa miatt altalaban nem hasznaljak fel ujra. Mind a nyersanyagokat, mind a
kész frittet altalaban dmlesztve szallitjak, igy kevés a csomagoloanyag-hulladék.

Szilard hulladékot képez természetesen az olvasztd kemencék atépitésekor keletkezd bontott
tiizallbanyag, amely csak részben hasznosithat6 ujra.

A fritt-gyartas atlagos energia-felhasznaldsa 13 GJ/tonna fritt. Oxigén-tiizelés alkalmazasaval
— a tapasztalatok szerint — 50 %-o0s energia-megtakaritas is elérhetd a fritt olvasztasanal
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3 Az uj technikak bevezetésének lehetdségei az
uvegiparban

Ebben a fejezetben azok az emisszio-csokkentd technikak szerepelnek, amelyek a legjobb
elérhetd allo technikanak (,,BAT”-nak) tekinthetok. Megkiilonboztetiink elsddleges ¢és
masodlagos technikakat; els6dlegesnek tekintik azokat az eljarasokat, amelyek megeldzik
illetve csokkentik a kdrnyezetet szennyez6 anyagok képzddését, a masodlagos modszereknél
a mar képzodott szennyezéseket sziirik €s gyljtik dssze, illetve semlegesitik.

Az 1j technikak illetve berendezések a kemence mikddése kozben vagy annak atépitésekor
alkalmazhatok illetve épithetdk be. Az lizem kodzbeni bevezetés nagy kockazattal és termelés
kieséssel jar, ezért az 0j berendezéseket altalaban a kemence atépitésekor épitik be. Ily moédon
a kemence élettartama — ami jelenleg atlagosan 7-10 év — alapvetden meghatdrozza a BAT-
technikak bevezetését.

3.1 A kemencekonstrukcié és az olvasztasi technoldgia
megvalasztasa

Tekintettel arra, hogy az livegipar kdrnyezetszennyezése dontden az olvasztasbol szarmazik, a
kemence konstrukcid, a fiitbanyag, a tiizelési rendszer (beleértve a ho-visszanyerd
berendezéseket is), az alkalmazott nyersanyagok megvalasztasa igen nagy jelentdséggel bir.
Kornyezetvédelmi szempontbol az elsddleges eljarasok elonyben részesitendék a
masodlagosakkal szemben.

A regenerativ kemencék energetikai szempontbdl a leggazdasagosabb olvasztd kemencék,
az égéslevegd magas homérsékletli elomelegitésének kdszonhetden. Az alacsony fajlagos
energiafelhasznalas mellett kedvezd az €gésbdl szarmazo karos anyagok emisszidja is.
Kivételt képez az NOy amelybdl — a magas langhdmérséklet kovetkeztében — sok képzodik. A
nagyteljesitményi (> 500 t/24h), nagyméreti kemencék szinte kizarolag kereszttiizelésu
regenerativ kemencék. Az altalaban kisebb, U-langii kemencék energetikai hatékonysaga ¢€s
kéros anyag kibocsatasa valamivel kedvez6bb, mint a keresztlanguakeé.

A rekuperatoros kemencék a kisebb mértekli levegd -eldmelegités kovetkeztében
energetikailag kevésbé hatékonyak, viszont kevesebb NOy képzddik a kemencében. A kisebb
energetikai hatékonysag villamos potfiitéssel, hd-hasznositd kazan alkalmazasaval illetve a
ivegeserép/keverék elomelegitésével kompenzalhato.

A kombinalt (fosszilis-fiitbanyag / villamos energia) fiitési kemencéknek két valtozata
lehetséges: fosszilis-flitbanyag tiizelés villamos rasegitéssel (Gn. villamos potfiités), vagy
villamos fiitésii kemence fosszilis tiizeléssel kiegészitve. A villamos potfiités a bevitt dsszes
energia kb. 2-20 %-at teszi ki. Ez a poétfiités javitja az iveg mindségét, noveli a kemence
olvasztasi teljesitményét, masrészt csokkenti — a flistgdzmennyiség csokkenése révén — a
kemence karosanyag emisszidjat. A villamos potfiitést egyéb technikakkal kombinalva (pl.
alacsony NOy kibocsatasu égok alkalmazéasa) a kdrosanyag-emisszid tovabb csokkenthetd. A
kombinalt tiizelés masodik valtozatat ritkan alkalmazzak, mert a fosszilis tiizel6anyag miatt a
villamos olvasztas kdrnyezetvédelmi elényei elvesznek (NOy képzddik, és a fiistgdz port visz
el a kemencébdl). Az égdk alkalmazasanak célja a keverék leolvadasanak gyorsitasa.

A szakaszos olvasztast fazekas-, nappali kad-, illetve az un. Flex Melter tipusti kemencékben
végzik, ott ahol kis mennyiségli iivegre van sziikség, vagy az liveg Osszetételét gyakran kell
valtoztatni. Ezek a kemencék altalaban kicsik, kornyezetszennyezésiik nem tul jelentés. A
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karos-anyag kibocsatas elsddleges modszerekkel (keverék-osszetétel, megfelelé égék és
tiizelési rendszer alkalmazasa) kell6 mértékben csdkkentheto.

A kozetgyapot gyartasnal altalaban kupolo-kemencéket ritkan villamos flitésii vagy
gaztiizelésii kemencéket hasznalnak. A kuapolo-kemence kornyezetvédelmi eldnyei miatt
varhatdan tovabbra is a kdzetgyapot-gyartas f6 kemence-tipusa marad.

Villamos olvasztasnal nem keletkezik termikus NO,, kénoxid tovabba széndioxid A
kemencébdl csupan por, valamint a keverékben 1évo anyagok bomlasabdl szarmazé CO;
(karbonatokbol), NOy (nitratokbol), tovabba SOy (szulfatokbol) tavozik. Villamos
olvasztasnal altalaban kevés szulfatot hasznalnak, elsdsorban oxidalé anyagként. Az illo
komponensek emisszidja is kismértékii, mert az olvadt Tliveget teljesen befedd
keverékrétegben azok abszorpcid, kondenzacio illetve kémiai reakciok révén megkotddnek. A
kemence a keverék beadagolasnal altalaban nyitott, ezen a helyen tdvoznak a keletkezd gazok,
de a meleg miatt jelentds légaramlas (huzat) alakul ki. Az aramlo levegd mennyisége kicsi,
viszont nagyon sok port visz magaval. Ezt a levegdt altalaban elszivjak, és zsakos
porsziirében portalanitjak. A levalasztott port visszaadagoljak a kemencébe. A villamos fiitésu
kemence karos anyag kibocsatdsa az azonos olvasztasi teljesitményi levegé-fosszilis
flitdanyag tiizelésii kemence kibocsatasanak 10-100-ad része és elsdsorban a keverék-
Osszetételtol fliigg.

A villamos flitésti kemencék hétechnikai hatasfoka nagyon jo, atlagosan 2-4-szer jobb, mint a
levegd-fosszilis fiitdanyag tiizelésii kemencéké, szerkezetiik egyszerii, beruhdzasi koltségiik
kicsi. Elettartamuk viszont minddssze 2-6 év és iizemeltetésiik dragabb, mint a langtiizelésii
kemencéké. Alkalmazasukat elsGsorban a villamos energia ara hatarozza meg, de nagyon sok
egyéb tényezot is figyelembe kell venni. A villamos fiitési kemence altalaban 75 tonna/24h
teljesitményig versenyképes, 75-150 tonna/24h teljesitmény-tartomanyban egyes esetekben
még gazdasagos, de 150 tonna/24h —nal nagyobb teljesitményeknél alkalmazasuk nem
gazdasagos.

Villamos kemencét jelenleg keramia-szal, kozetgyapot, haztartasi iiveg, kiilonleges iiveg,
ritkdn Oblosiiveg gyartdsdra hasznalnak. A kornyezetet jelentds mértékben szennyezd
komponenseket tartalmazo ivegeket (6lomkristaly, opaliiveg) szinte kizardlag villamos
kemencében olvasztjak. A nagyon kevés alkaliat tartalmazé E-liveg villamos vezetdképessége
olyan kicsi, hogy villamos fiitéssel gazdasagosan nem olvaszthatd. A villamos tivegolvasztas
kornyezetvédelmi megitélésénél figyelembe kell venni azt is, hogy a villamos aramot hogyan
allitjak elé (vizerémd, atomeromii, hagyomanyos szén-, olaj-, foldgaztiizelés), ez azonban
nem képezi a jelen tanulmany targyat.

A villamos kemencék elényei:
e kismértékli karosanyag-emisszio
e nagyobb fajlagos olvasztasi teljesitmény
e jobb energetikai hatasfok
e cgyes esetekben kisebb nyersanyag-koltség
e jobb mindségii, homogénebb iiveg
e kisebb beruhazasi koltség, kisebb a kemence helyigénye
e egyszerlibb iizemeltetés
A villamos kemencék hatranyai:

o draga lizemeltetés
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e akemence élettartama révidebb
e nagymennyiségl liveg olvasztadsara nem alkalmas
e sem a teljesitmény, sem az liveg Osszetétele nem valtoztathatd rugalmasan

o avillamos aram fejlesztésével egyiitt jaré kdrnyezetszennyezés

3.2 A nyersanyagokkal és a nyersanyag-keverékkel 6sszefiiggd
technolégiak megvalasztasa

Az {ivegiparban nagyon sokféle nyersanyagot hasznalnak; természetben eldfordulo,
banyaszott, valamint iparilag eldallitott termékeket, amelyek lehetnek darabosak, vagy
finomszemcsés porok. Ezen anyagok kezelése sordn fellépd kornyezetszennyezés hasonlo a
mas iparagakban haszndlt hasonld anyagok kezelése soran keletkez6hdz. Az Omlesztett
anyagokat altaldban silokban taroljak. Zart sild valamint az ahhoz kapcsolodo zsédkos porsziird
alkalmazasaval a por-emisszid csokkenthetd. Ha a nyersanyagot szallitészalagon tovabbitjak,
teljesen zart szallitdoszalag hasznalata javasolt. Pneumatikus szallitasnal fontos a zart rendszer
tomitettsége, tovabba a szallitdo levegdt csak sziirés utdn lehet a szabadba kiengedni. A
levalasztott porok Ujra hasznosithatok. A kész tlivegkeverék szallitdsanal keletkezd por a
keverék nedvesitésével csokkenthetd. Egyes esetekben (pl. boroszilikatiiveg) ez a nedvesités
nem lehetséges; a szaraz keverék nagyobb porzasa miatt kiilonos gondot kell forditani a por-
emisszid csokkentésére.

A keveréknek a kemencébe torténd beadagolasa is jelentds porképzodéssel jarhat. Ennek a
csokkentési lehetdségei a kovetkezok:

o keverék nedvesités
e abeadagolasnal negativ térnyomas

o clszivas és az elszivott levegd szlirése (a teljesen villamos fiitésii kemencéknél
elterjedten alkalmazott megoldas)

e zart csigas adagologép alkalmazasa
e az adagolonyilas lezarasa (csak hiitéssel lehetséges)

A keletkez6 por vagy a szabadba jut, vagy az épiileten beliil marad. Ahol sok por képzddik
(pl. a kever6hazban), az épiileten lehetdleg kevés nyilast kell kialakitani, és ahol sziikséges
porzard fliggonyt kell alkalmazni. Fontos a berendezések folyamatos karbantartisa, a
tomitések ellendrzése, valamint a takaritas.

A zsakos (big-bag) anyagok bontasanal, a keverésnél, a szlirt por szallitasanal elszivast kell
alkalmazni, a megfeleld szlirdvel egyiitt. Kiillondsen fontos ez ott, ahol mérgez6 anyagokat
(6lomoxid, fluoridok stb.) hasznalnak. A jelentds gdéznyomadssal rendelkez6 ill6 anyagok,
szagos anyagok tarolasanal figyelembe kell venni a silok homérsékletvaltozasa (pl. napsiités)
altal eldidézett ,,I1élegzését” is.

Az atmoszférikus nyomason iizemeld tarold silokbol szarmazd emisszio-csokkentés
lehetdségei:

e napsugarzast visszaverd silo-festés
o hdémérsékletszabalyozas
e asilo hdszigetelése

o megfelel6 anyaggazdalkodas

17



Uveggyartas

e | sz0 silotetd” alkalmazasa

e glOzvisszavezetés

e gumitetOs silo

e ingadoz6 nyomads esetén tulnyomads/vakuum szelep alkalmazasa

e atavozo anyagok megkotése (adszorpciod, abszorpceid, kondenzacio)

e felszin alatti silotoltés

3.3 Az olvasztasbodl szarmazo levegészennyezés csbkkentése

3.3.1 A porkibocsatas csokkentésének lehetoségei

Porkibocsatas alatt azokat az anyagokat értjiikk, amelyek a mérés helyén és homérsékletén
szilard halmazallapotiak. Ezek lehetnek szervetlen és szerves anyagok (also méretkorlatozas
nélkiil), és aeroszolok. Uvegolvaszté kemencéknél a pormérés fokozott figyelmet érdemel,
mert egyes komponensek (pl. a bor vegyiiletek) még alacsony homérsékleten is gbz
allapotban lehetnek, a mérés utan pedig port képeznek.

Az olvasztasbol szarmazo por-emisszi6 forrasai:
e akeverék beadagolasa a kemencébe (az 0sszes por kb. 5 %-a).

o akeverékben 1év6 anyagok és livegolvadék kozotti reakciok (az 6sszes por kb. 80-95
%-a)

o aflitbanyag fém szennyezése (esetleg kismennyiségii hamu).

A kibocsatott por mész-alkali iivegeknél foleg natrium-szulfatbol, borszilikat tivegeknél (E-
iiveg) pedig bor-vegyiiletekbdl all. Olomiiveg gyartisanal a kibocsatott por 6lom-oxidot és
olom-szulfat kondenzatumot tartalmaz. Fontos, hogy a kibocsatott porban 1évé Osszes
illékony komponens a mérés helyén kondenzalodott allapotban legyen jelen.

A fém-szennyezés a kovetkezé modokon csokkenthetd:
o kevés fém-szennyezést tartalmazo nyersanyagok és iivegcserép hasznalata
o clektrosztatikus vagy zsakos porszlir6 hasznalata
e szaraz, vagy félszaraz gaztisztitd hasznalata (kiilondsen hatasos a szelén

levalasztasara).

3.3.1.1 A porkibocsatas csokkentésének elsédleges modszerei
A legfontosabb modszerek a kovetkezok:

e anyersanyagok optimalis granulometridjanak kivalasztasa

o akeverék nedvesitése

o zart keverék-szallitas

e helyesen megvalasztott gazdramlasi sebesség a kemencében

e az égdk optimalis elhelyezése
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A komponensek illékonysagat befolydsolja a homérséklet, a kemencében 1évo vizgdz
mennyisége, tovabba az liveg felszinén aramlo gazok sebessége. Tovabbi befolyasolo tényezo
a reakciokban résztvevé komponensek mennyisége, nevezetesen a natrium és a szulfat
mennyisége mészalkali iivegnél valamint a bor mennyisége boroszilikat tivegnél.

A megfeleld iivegtisztulashoz illetve oxidaciéos allapothoz sziikséges minimalis
szulfatmennyiséget célszerli alkalmazni. A szulfitnak mas anyagokkal (pl. arzén, vagy
antimon vegyliletek) torténd helyettesitése kornyezetvédelmi szempontbo6l nem célszert.

A kemence boltozati hémérséklete nagymértékben befolyasolja a komponensek parolgasat. A
homérseklet csokkentésével csdkken a por-emisszio, viszont csokken a kemence olvasztasi
teljesitménye €s romlik az iiveg mindsége; ezért alacsonyabb hémérséklet mellett jobb
hoatadast kell biztositani. Ennek lehetdségei:

o A kemence konstrukcioja és geometridja. Az ilyen modositasok csak a kemence
atépitésekor valdsithatok meg.

e Villamos potfiitésnél a megfeleld ho alacsonyabb boltozati homérséklet mellett is
bevihetd az iivegbe, tovabba intenzivebbé valnak a konvekcids aramlasok az
iivegolvadékban.

e Az iivegcserép mennyiségének ndvelésével csdkkenthetd a boltozati hdmérséklet,
tovabba a fajlagos energiafelhasznalas. Olajtiizelésnél az olajfogyasztas csdokkenése
kovetkeztében cs6kken az SO, emisszio is.

Az égdk helye és bedllitasa meghatarozza a lang sebességét az iivegfelszin felett. Minél
nagyobb ez a sebesség és minél nagyobb orvények alakulnak ki a kemencében, annal t6bb illo
komponens tavozik a kemencébdl. Az olajtiizelésrdl foldgaztiizelésre torténd atallas
kovetkeztében csokken a kemencébdl tdvozd por, tovabba az SOy mennyisége. Sikiiveg
gyartasanal ez a tiizeldanyagvaltas a poremisszid 25 %-os csokkenését is eredményezheti,
viszont nd a kibocsatott NOy mennyisége.

Az elsodleges modszerekkel elsésorban a mészalkali iivegeknél lehet j6 eredményt elérni; az
emisszi6 100 — 200 mg/m’ értékre csokkenthetd, mas iivegféleségeknél altalaban 10 — 20 %-
os csokkenés érhetd el. Az els6dleges modszerek alkalmazasanak koltségkihatasat minden
egyes esetben meg kell vizsgalni, altalanos érvényili megallapitdsok nem tehetok.

Az elsddleges modszerek eldnyei:

o kis koltség

e megeldzo intézkedés

e nem igényelnek tobbletenergiat és nem keletkezik hulladék
Az elsédleges modszerek hatranyai:

e nem ¢érik el a masodlagos mddszerek (szlirdk) hatékonysagat

e megvaltoztatjdk a gyartastechnologiat
3.3.1.2 A porkibocsatas csokkentésének masodlagos modszerei

3.3.1.2.1 Elektrosztatikus porsziiré (EP)

Az EP-ben a porszemek nagyfesziiltség (80 kV-ig) alatt allo elektrodak kozott
elektrosztatikusan feltdltédnek, majd az er6tér hatdsara a megfeleld elektrodan kivalva
Osszegytlnek.
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A szemcsék gazarambol torténd kivalasztasanak folyamata:
e aszemcse elektrosztatikus feltoltddése
o a feltdltodott szemese mozgasa az elektromos erétérben
e aszemcse lerakodasa a gytijto elektrodan
e az §sszegyllt szemcsék eltavolitasa a gyiijto elektrodarol

Az EP széles homérséklet- és nyomastartomanyban képes miikddni, érzéketlen a
szemcseméretre, szdraz ¢és nedves lizemmodban is mitkddhet. A gytljtéelektrodardl annak
razasaval tavolitjak el a rarakodott port. Az EP hatékonysaga és teljesitménye fiigg az
elektrodafeliilettdl, az 4atdramldé géz mennyiségétdl, valamint a szemcsék mozgasi
sebességétdl. Egy adott anyagnal a maximalis elektrodafeliilet és az erétérben mozgd szemcse
tartozkodasi ideje az EP-t jellemz6é két paraméter. Az optimalis fesziiltséget automatika
szabalyozza. Nagy jelentdséggel bir a levalasztando anyag villamos ellenallasa. Ha ez kicsi,
az elektrodan kivald szemcse hamar elveszti toltését és visszajuthat a gazaramba. Ha ez nagy,
a kivaloé szemcsék az elektroda feliiletén szigeteld réteget képeznek, megakadalyozva az
elektrodak kozotti  koronakisiilést (hatasfok-csokkenés).Sziikség esetén a szemcséket
kondicionalni kell, de ez az iivegipari alkalmazasoknal nem sziikséges. Az EP-be belépd
tisztitand6 gaz hémérséklete nem haladhatja meg a 430 °C-ot. Ha a tisztitandé gz sok savas
anyagot hord magaval, az EP eldtt a gazt semlegesiteni kell.

Az EP jo hatasfokkal (95 — 99 %) valasztja le a 0,1 — 10 um méretii szemcséket, igy a tavozo
fiistgdz porkoncentracidja csupan 5 — 50 mg/m3.

Az EP iizemeltetését befolyasolo tényezok:
e atisztitando fiistgdz mennyisége
o akivant tisztitds mértéke
e az erGterek szama
o a fiistgdz kondicionalasa
e aflistgdz semlegesitése
e alevalasztott por elhelyezése (ha nem hasznosithato ujra)

Az EP az iivegipar minden mar miikddd, vagy 0j kemencéjénél alkalmazhatdé. A mikodo
kemencéknél a kell6 hely biztositdsa okozhat gondot. Kivételt képeznek a kézetszal
gyartasara hasznalt kupolokemencék, ahol a robbanasveszély (szénmonoxid) miatt EP nem
alkalmazhato.

Az EP energiafogyasztasa a kemence fogyasztasanak 1-3 %-at teszi ki. Az &sszegy(ijtott por
altalaban visszaadagolhaté a kemencébe, kivételt képeznek a nagy cseréparannyal lizemelo
kemencék, amelyeknek a szulfat-igénye kicsi. A regeneratorbol tavozo fiistgaz (kb. 400 °C)
hiités nélkiil, a rekuperatorbol tavozo (kb. 800 °C) viszont csak hiitve engedhetd az EP-be. A
bortartalmu fiistgazt gyakran — a tokéletes kondenzécid biztositasa érdekében — 200 °C-ra kell

lehiiteni az EP el6tt. Az oxigéntlizelésbdl szarmazd nagy hémérsékletii (kb. 1000 °C) fiistgazt
feltétleniil hiiteni kell.

Az EP elényei:
o hatékony porlevalasztas

e az Osszegyljtott por altalaban ujra felhasznalhatd
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e kis tizemeltetési koltség a kis nyomasesés kovetkeztében
e mas rendszerekkel (gdz-semlegesités) dsszeépithetd
e nagy porterhelésnél nem dugul el
e tObb tapasztalat all rendelkezésre (mint pl. a zsakos porsziirénél)
e Dbdvithetd
Az EP hatranyai:
o villamos energiat fogyaszt (de nem sokat)
e alevalasztott por nem minden esetben hasznosithato
e gyakran sziikséges a flistgaz semlegesitése
e Dberuhazasa viszonylag koltséges
e atervezet teljesitmény nem mindig tarthatd
e anagyfesziiltség miatt biztonsagi intézkedések sziikségesek

e nagyméretii berendezések, sok helyet igényelnek

3.3.1.2.2  Zsdkos porsziiré

Ennek a szlir6nek a legfontosabb eleme az a membran (szdvet), amely a gazt atengedi, a port
viszont nem. A szlirés kezdetén a por a szovet feliiletén és belsejében rakodik le, majd a
kialakul6 porréteg képezi a sziird membrant. A porréteg vastagodasaval egyiitt né a sziird
ellenallasa, ezért a sziir6t rendszeresen tisztitani kell. A szlirendé gaz dramolhat a zsak belseje
felé, vagy beliilrdl kifelé. Az Osszegylilt port forditott iranyban aramlo tisztitd levegdvel,
mechanikus razassal, vibracioval, vagy pulzalo stritett levegdvel — esetleg ezen modszerek
végezni, mert a vaszon belsejében 1évo por sziikiti a porusok méretét, ezzel egyiitt noveli
aszlirés hatékonysagat. A szlirendé gdz aramlasi sebessége a sziird vdszon anyagatol és a
szird konstrukciojatol fiiggéen 0,01-0,06 m/s. A szlir6 konstrukcidja hatarozza meg annak
méretét (beruhdzasi koltség), tovabba a nyomadsesést (lizemeltetési koltség). Ha a sziirendd
gaz sebessége nagy, nagy a nyomadsesés (dramlasi ellendllas), és a szrd hajlamos az
eldugulésra.

Kis aramlasi sebesség jo szlirési hatdsfokot biztosit, de a berendezés mérete — és ezzel egyiitt
a berendezés koltsége — lesz nagy. Az livegipari kemencék fiistgdzanak sziirésénél problémat
okozhat az, hogy a levalasztott por hajlamos a szlirévaszonra ratapadni. Az iivegipari
alkalmazasnal figyelembe kell venni a sziirendé gaz dsszetételét, a levalasztandé por kémiai
Osszetételét és szemcseméretét, tovabba a gaz homérsékletét. A fiistgazt altalaban le kell
hiiteni, emiatt tekintettel kell lenni a vizgdzre €és a jelenlévd savak harmatpontjara. Csak
megfeleld hoallosaggal és vegyi ellenallassal rendelkezd sziirdvaszon alkalmazhatd. A
rendelkezésre 4llo szlirGvasznak 130-220 °C hdmérsékletli gazt képesek szilirni; minél
magasabb az lizemi homérséklet, annal dragabb a sziirdvaszon. Az iivegipar altalaban 450-
800 °C hémérsékletli fiistgazait hideg levegd bekeverésével, vizhiitéssel, vagy hdcserélében
kell lehtiteni. Ha a flistgaz savakat tartalmaz (pl. olajtiizelésnél), a zsakos porsziiro elott a gazt
semlegesiteni kell, mert a sziir6ben esetleg kondenzal6do savak mind a szlirdvasznat, mind a
szir6 fémszerkezetét karositjak. A tobb mint 1 % ként tartalmazo olaj hasznalatanal, tovabba
bor-vegyiileteket tartalmazo fiistgaznal zsakos porsziird csak a fiistgdz semlegesitése utan
alkalmazhato.
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A zsékos porszilird nagyon hatékony : altalaban 95-99 % -os levalasztast biztosit. A tavozd
fiistgazban 10 mg/m’ —nél kisebb a por-koncentracio, de 0,1-5 mg/m’ is elérhetd (kb. 0,1 kg/1
tonna olvasztott {iveg). Ez kiilondsen fontos akkor, ha a fiistgdz olyan fémeket tartalmaz,
amelyeknél szigortak a kibocsatasi hatarértékek.

Altalaban a zsikos porsziiré beruhdzasi koltsége kisebb, iizemeltetése viszont dragabb, mint
az EP-¢. A kisebb gézmennyiség sziirésére jelenleg gazdasagosabb a zsakos porsziird,
nagymennyiségli gaz szlirésénél az EP és a zsakos porszliré nagyjabol azonos koltséget jelent.

A gaz- ¢és olajtiizelésti kemencéknél fontos az allandé kemence-térnyomas, ezért a zsakos
porsziird ellenallasanak folyamatos valtozasat megfeleléen kompenzalni kell. A szlir6vaszon

kilyukadasa igen nagy porkibocsatast eredményezhet, ezért megfeleld jelzé berendezést, vagy
folyamatos poremisszio-mérést kell alkalmazni.

A zsékos porsziird elényei:
e nagyon hatékony porlevalasztas
e asziirés szdrazon torténik
e cgyszerl beépités és kis beruhazasi koltség
A zséakos porsziro hatranyai:
o alevalasztott port nem minden esetben lehet jra hasznositani
e anyomadsesés miatt jelentds az energia-fogyasztas
e asziirendd gazt altalaban hiiteni kell
e aszirdvasznat gyakran kezelni kell
e nagy a helyigénye
e a harmatpont (kondenzacio) miatt a szlir6 eldugulhat
o atisztitd levegdt (ellenkez6 irdnyban aramlik) egyes esetekben fel kell melegiteni
e bizonyos porok nehezen tavolithatok el, emiatt tulzott nyomasesés allhat eld
e asziirézsakokat rendszeresen cserélni kell

Elvileg lehetdség van a zsdkos porsziiroh6z hasonld berendezés ¢épitésére keramia
szlir6betéttel, amely alkalmas magas hémérsékletli gazok sziirésére. Ilyen szlir6t mas
iparagakban mar hasznalnak; tivegipari alkalmazasara ugyan még nem Keriilt sor, de lehet6ség
van ra.

3.3.1.2.3 Mechanikus porlevilasztok

A mechanikus porlevalasztok a nehézségi, a tehetetlenségi, illetve a centrifugalis erd
segitségével valasztjak le a porszemcséket.

A hasznalatos tipusok a kovetkezok:
e ciklon (centrifugalis erd)
o iilepitd kamra (nehézségi erd)
o terelGlemezes levalaszto (iranyvaltasnal fellépd tehetetlenségi erd)

o zsalus levalaszto (iranyvaltasnal fellépd tehetetlenségi erd)
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Ezen levalasztok altalaban nem képesek hatékonyan kiszlirni a finom szemcséket, ezért az
iivegiparban ritkan alkalmaznak ilyen berendezéseket. Ciklonokat mas szlirok elé lehet

elosziirdként beépiteni. A ciklonok levalasztasi hatasfoka 10 pum-os vagy annal nagyobb
szemcséknél 45-90 %, az 1 um-os szemcséknél minddssze 5-30 %.
A mechanikus porlevalaszto elényei:
e kis beruhazasi €s lizemeltetési koltség (a karbantartast is beleértve)
o csekély nyomasesés
e atdbbi sziirdtipushoz képest kis helyigény
e nagy porterhelésnél is miikodoképes
e szinte minden gdznal és porndl alkalmazhato
e magas homérsékleten és nagy nyomason is iizemképes
e kiilonb6zo anyagokbol készithetd
A mechanikus porlevalasztd hatranyai:
o rossz hatasfokkal sziiri ki a kisméretli szemcséket
o nchezen sziiri ki a kdnnyti és szalas anyagokat
e harmatpont koriili miikodés esetén eldugulhat
e ¢ghetd anyagok esetén robbanasveszély

o koptato hatast por esetén jelentds kopas

3.3.1.2.4 Nedves porlevilasztok

A nedves levalasztok (gazmosok) mind a gazkomponensek, mind a por levalasztasara
alkalmasak. Minden olyan esetben, amikor a fenti két feladat kiilon-kiilon torténd elvégzése
tulsagosan koltséges, a nedves levalasztok ,.BAT” - technikdnak tekinthet6k. Ezek a
berendezések hajlamosak az eltomddésre, mivel a termékjellemzden iszap. Az iivegiparban
kizardlag por levalasztasara nagyon ritkdn alkalmazzak a nedves levalasztokat, kis
kemencéknél viszont, kombinalt levalasztasra (por és egyes gazkomponensek kimosasa),
gyakrabban.

3.3.1.3 A porszennyezés kornyezetvédelmi vonatkozasai

Mész-alkali ivegeknél a kibocsatott por kb.95 %-a natrium-szulfat, ami nem veszélyes anyag,
de a kornyezetvédelem szempontjabol kedvezotlen, hogy a szemcseméret kicsi, kisebb mint
10 um. Egyes iivegolvasztd kemencék fémeket juttatnak a levegdbe, nevezetesen: szelént,
kromot, rezet, vanadiumot, nikkelt, antimont, arzént, kadmiumot, cinket és mangant, a
felhasznalt tivegcserép, az eltiizelt fiitdanyag, illetve a keverékben 1évd szinezd/szintelenitd
anyagok fiiggvényében. Ezek a fémek a porszemcsékben altalaban kotott formaban vannak
jelen, de a szelén, a kadmium, az 6lom és a cink géz formajaban is tavozhat a kemencébol,
majd kondenzalodik. A portalanitasnak gyakran elsédleges célja ezen (nehéz)fémek kisztirése.
Boroszilikat iivegeknél a kemencébdl tavozo bor tartalma vegytiletek képesek goz allapotban
atjutni sziird berendezésen, ¢és csak akkor kondenzalodnak, amikor a szabadba kijutnak.
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3.3.1.4 Az elsodleges és masodlagos technikak és a ,,BAT” viszonya

Az elsédleges modszerekkel nem érhetd el olyan mértékii porcsokkentés, mint a
masodlagosakkal. Kizarolag els6dleges modszereket alkalmazva csdkken a kemence termelési
rugalmassaga: csak nagyon tiszta anyagok hasznalhatok, tovabba kén és nehézfémektdl
mentes flitdanyag alkalmazhato, és nem lehet a gyartott terméket valtoztatni (pl. szines vagy
szintelen iivegre). A kozeli években jelentds kutato-fejlesztd munkét fognak az elsddleges
technikakra forditani. Elsésorban a por keletkezésének részleteit kutatjak, azért, hogy
kozéptavon 70-100 mg/Nm3 értekll por-emisszid elérhetd legyen. Ez az érték jelenleg —
masodlagos levalasztas nélkiil — 100- 200 mg/Nm’. A , BAT”-al kapcsolatos dontéseket
azonban csak a jelenleg rendelkezésre allo ismeretekre lehet alapozni.

A masodlagos modszerekkel sokkal kisebb emisszid biztosithatd, de mind a beruhazasi, mind
az ilzemeltetési koltségek nagyok. A jo eredmények miatt egyes EU tagorszagokban mar
minden mészalkali-liveg kemencén miikddik porlevalaszto.

3.3.2 Az NO, kibocsatas csokkentésének lehetdségei

Az NOy alatt az NO és NO, gazokat értjiik, nem tartozik ide az N,O, mert ez gyakorlatilag
nem képzddik az livegolvasztd kemencékben. Az NOy keletkezésének forrasai:

e anyersanyagok,
e a flitéanyagok,
e valamint a termikus NOy képzddés.

Ha a nyersanyagok valamelyikében nitrogén van jelen, az a kemencébdl tavozik, az tivegbe
gyakorlatilag nem épiil be. Példaul az Na)NOs; megolvadasakor az Na,O beépiil az iiveg
szerkezetébe, a maradék pedig NOy és O, valamint N, formaban tavozik.

A fiitéanyagban 1€v0 nitrogénbdl és nitrogén tartalmi vegyiiletbél szarmazo NOy elenyészo a
termikus NOy-hez képest. Foldgaztiizelésnél a fiitbanyagbol gyakorlatilag nem keletkezik
NOx.

Az livegolvasztd kemencékben a langhémérséklet nagyon magas: 1650-2000 °C, ezért a
jelenlévo nitrogén jelentOs része oxidalodik, és termikus NOy-ként tavozik a szabadba. (A
termikus NOy képz8dés mar 1300 °C hdmérsékleten elkezdbdik.) A nitrogént az égéslevegd, a
porlaszto-levegd (olajtiizelésnél), valamint a kemencébe belépd fals levegd tartalmazza. A
tiizelés soran elsésorban (90-95 %-ban) NO képzddik, amelynek egy része a szabad levegén
oxidalodik NO;-vé.Villamos fiitésii kemencékben termikus NOyx nem képzodik, csupan a
keverékben 1évé anyagok bomlésa soran keletkezik. NOy emisszid akkor is keletkezhet, ha a
szén-monoxid €s a kén-hidrogén oxidalasara utanéget6t alkalmaznak.

A tilizelés hatékonysaganak novelésével csokken a keletkezd fiistgaz mennyisége és vele
egylitt a képzddd NOyx mennyisége is, ami azt jelenti, hogy a fiistgaz NOy koncentracidja nem
csokken ugyan, de kisebb lesz az 1 tonna livegre vonatkoztatott NOy emisszio.

Az NOy képzodését befolyasold tényezok: langhomérséklet, az égéstérben 1évo oxigén-
koncentracid, valamint a langnak a nagy homérsékletli zonaban valo tartozkodasi ideje. Az
NOy keletkezése ennek kovetkeztében visszaszorithatd, ha csokken a nitrogén és oxigén
egyidejii jelenléte a magas homérsekleten.
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3.3.2.1 A tiizelés megvaltoztatasa

Az égd-fuvokak tomitésével, valamint a keverékadagolas lezarasaval csokkenthetd a
kemencébe jutd falslevegd, aminek révén a keletkezd NOyx mennyisége akar 10 %-al is
csOkkenhet. A tokéletes égéshez 5-10 %-os légfelesleg elegendd (1-2 % oxigénfelesleg). A
légfelesleget a sztochiometrikus értékig csokkentve, jelentds energia takarithatdé meg és
csokken a képz6d6 NOyx mennyisége. Ehhez azonban a fiistgazban 1évé NO, CO és O,
folyamatos mérésére van sziikség. Redukalo tiizelésnél megnd a CO szint, a tiizalloanyagok
korrozidja felgyorsul és ez az atmoszféra befolyasolja az iliveg mindségét. Tobb égdvel
iizemeld kemencén, a legmelegebb zondban 1éve égdket levegbhiannyal, a hidegebb
kemencerészben lévoket pedig légfelesleggel iizemeltetve, biztositani lehet a kemence
egészére a minimalis, sztochiometrikus értékhez kozeli 1égfelesleget, az NOx mennyisége
pedig akar 40 %-al is csdkkenthetd.

Olajtiizelésnél gbzporlasztast, vagy nagy nyomassal ilizemeld porlasztast alkalmazva, a
porlaszto levegd kikiiszobolhets. A lang legmelegebb részén igy csokken a homérséklet, és
ennek kovetkeztében csdkken az NOy képzddeés.

Rekuperatorral {izemel6 kemencékben — a hidegebb égéslevegé miatt — joval kevesebb NOy
képz6dik, mint a nagymértékben el6melegitett ¢égéslevegdvel {iizemeld regenerativ
kemencékben. A  hidegebb égéslevegd viszont rosszabb hatdsfokot, nagyobb
energiafelhasznalast és kisebb olvasztasi teljesitményt jelent. fgy az 1 tonna iivegre
vonatkoztatott NOyx és CO, valamint a kéndioxid- és porkibocsatds végeredményben
kedvezétlen lesz, ezért ez a megoldas kdrnyezetvédelmi szempontbodl nem elonyds.

T

Ha a flitéanyag/levegé (fiitbanyag/oxigén) keveréket egy helyen vezetik be a kemencébe, az
égb kozelében egy magas homérsékletii, oxidalod primer zona, az €gotdl tavolabb pedig egy
hidegebb, szekunder zona alakul ki. A primer zoénaban csokkentve akar az oxigén, akar a
fitdanyag mennyiségét, kevesebb NOy keletkezik. A hidnyzd oxigént (levegdt) vagy
fiitdanyagot a tliztér tdvolabbi részébe vezetik be, igy biztositva a tokéletes égést.

A tobbfokozatu levegé-adagoléval miikodé tiizelés jelenleg kiprobalas alatt all (BAS illetve
OE AS eljarasok), de mar 10 kemence mikodik ilyen tiizeléssel. Az NOy emisszio
csokkenése igy eléri a 70 %-ot.

A tobbfokozatu fiitoanyag-adagolas lényege a kovetkezd: a teljes fiitGanyag-igény 10 %-at
kitevo, kis impulzusu gazlangot alakitanak ki az égonyakban; a szekunder lang koriilveszi a
primer langot, csokkentve annak oxigén-tartalmat, és a kozepében 1évé hémérsékletet. Ez az
eljaras konnyebben megvaldsithatd, mint a tobblépcsds levegobevitel. Az elérhetd NOy
emisszid csokkenés itt kb. 35 %.

Abban az esetben, ha fiistgazt vezetnek be a langba, csokken annak hémérséklete és oxigén-
tartalma. Az {ivegolvasztd kemencékben ez nehezen valosithatdé meg, emiatt ennek az
eljarasnak iivegipari alkalmazasa nem valdszind.

Az alacsony NOy kibocsatasu égé-tipusokat specialisan az iivegipar részére fejlesztették ki.
Ezek az égék a mar ismert miiszaki megoldasokat alkalmazzak, a paramétereket oly mddon
optimalizalva, hogy az NOy képzddés akar 30 %-al is csokken. Mas az égdk szerkezete
olajtlizelésnél, és mas foldgaztiizelés esetében.

Az alacsony NOy kibocsatasu ¢gok jellemzoi a kovetkezok:
e aflitdanyag — levegd lasst Osszekeverése

e atokéletes égés biztositasa minimalis befuvasi sebességgel
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e alang emisszidjanak novelése a gaz krakkolasa révén, mert ily modon csokken a lang
hémérséklete

Az altalanos tlivegipari tapasztalatok szerint a gaztiizelésii kemencék NOy emisszidja nagyobb,
mint az olajtiizeléstieké. (Tajékoztatasul: 2 500 mg/m3 gaztiizelésnél, és 1 800 mg/m3
olajtiizelésnél.) Ezt a kiilonbséget a két fiitdanyag langjanak eltérd emisszidja okozza: a
foldgazlang hémérséklete magasabb a kisebb emisszido miatt. Az NOy emisszid csokkenthetd
a flitéanyagnak (illetve a langnak) megfeleld kemence-konstrukcié kialakitdsaval. Az U-langh
kemencék NOy emisszioja altalaban kedvezobb, mint a keresztlanguaké. (Az el6bbieknél ez
az érték: 650-800 mg/m’ és 1,5 kg/1 tonna iiveg, az utobbiaknal: 700-1100 mg/m’ és 0,9-2
kg/1 tonna iiveg.)

A tiizelés megvaltoztatasanak elonyei:
o viszonylag kedvezd koltségek
e szinte minden kemencénél jelentdsen csokkenthetd az NOy emisszid
e iizemel0 és 11j kemencéken egyarant alkalmazhaté modszerek

e kornyezetvédelmi szempontbdl csak elényokkel jar6 modszerek, amelyek gyakran
energia-megtakaritast is eredményeznek

e az alacsonyabb homérséklet és kevesebb energia-felhasznalas kedvezden hat az 6sszes
tobbi emissziora

A tiizelés megvaltoztatasanak hatranyai:
e nagy gyakorlatot és tapasztalatot igénylé modszerek
e akivant eredmény eléréséhez meg kell valtoztatni a kemence konstrukciojat

e az iivegmindség biztositdsa érdekében tekintettel kell lenni a redox 4allapot
megvaltoztatasara

e atlizdlldéanyag korrdzidja miatt ellendrizni kell a CO-szintet

e aredukalo hatds miatt fokozodik az SO, képzddése.

3.3.2.2 A Kkeverék-osszetétel megvaltoztatasa

Az iivegolvasztasnal nitratokat oxidaloszerként és tisztulast eldsegité anyagként hasznalnak.
A leggyakrabban natrium-nitratot, ritkabban (kiilonleges iivegeknél) kalium- €s barium-
nitratokat alkalmaznak. Az olvasztas soran a nitratok elbomlanak: NO, NO, valamint N, és O,
keletkezik a reakcid soran. Az O, oxidalja az tivegolvadékot (a két-vegyértékli vasbol harom-
vegyértékii vas lesz), tovabba a keverékben 1évé szerves anyagokat.

Oblosiiveg és sikiiveg gyartisandl ritkabb, kiilonleges, mindségi iivegeknél (példaul teljesen
szintelen iivegeknél, fiist- €s bronzszinii tivegeknél) azonban gyakoribb a nitratok hasznalata.
Téjékoztatasul: az EU-ban az olvasztott iiveg 7-8 %-anal hasznalnak nitratokat.

A nitratbdl képz6dé NOyx mennyisége fiigg az liveg redox-allapotatol, a keverékkel érintkezd
lang redukalo hatasatol, és a tiizelést6l. Altalaban 1 tonna iiveghez 5-10 kg NaNOs-ot
hasznalnak fel (ez a keverék 0,5-1 %-a). Az olvasztas soran féleg NO és O, képzddik, N, és
NO, csak kisebb mennyiségben. A keverékben 1évé 1 9% nitratbol, 1 tonna {ivegre
vonatkoztatva, elméletileg 5,4 kg NOy képzddik, ami 8§ % O, mellet 2 700 mg/m3
koncentracidt jelent a fiistgdzban. Ipari koriilmények kozott ennek 50-65 %-a jelenik meg
emisszioként.
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A nitratok szulfatokkal helyettesithet6k, a helyettesitésnél azonban kb. haromszoros
mennyiségre van sziikség, ami noveli az SOy kibocsatast. Arzén-oxid is hasznalhato, de
alkalmazasa, egyéb okok miatt nem célszerii. A cérium-oxid is alkalmas helyettesitd anyag,
de sokkal dragabb, mint a natrium-nitrat. Tekintettel arra, hogy a nitratok nem nélkiilozhetdk
és nem helyettesithetdk (gazdasdgosan és kornyezetvédelmi szempontok szerint), a cél az,
hogy az olvasztashoz csak a lehet6 legkevesebb nitratot hasznaljanak.

3.3.2.3 A kemence-konstrukcio megvaltoztatasa

A rekuperatoros kemencék kedvezd NOy emisszioja alapjan a tervezok olyan kemence-
tipusokat fejlesztettek ki, amelyek egyesitik az alacsony NOyx emissziot biztositd
megoldasokat. A legismertebb tipusok: a SORG cég ,,LoNOx” és a szakaszos lizemd ,,Flex”
olvaszté kemencéje.

A ,LoNOx” kemence a kis iivegmélységli tisztuldo kad és a keverék-elomelegités
kombinacidja. Ez a konstrukcié a termikus hatasfok csokkenése nélkiil biztositja az alacsony
NOyx emissziot. A kis kadd-mélység a f6 livegdramlést a felszin kozelébe kényszeriti, igy
csokken az iivegolvadék és a kemence felépitmény homérséklete kozotti kiilonbség,
kovetkezésképpen a kemence alacsonyabb homérsékleten iizemel, mint egy hagyomanyos
iivegolvaszto kemence.

Az égéslevegdt rekuperatorban melegitik eld; a regeneratorhoz képest kisebb mértékii levego-
elomelegitést két-fokozati keverék-, ill. iivegcserép-elomelegitéssel kompenzaljak. A
kemencébdl tavozo fiistgdz az elémelegitd zénan aramlik keresztiil, ahol a keveréket
felmelegiti, majd a rekuperatorba jut. A rekuperator utan a fiistgaz az tivegcserepet melegiti
fel, miel6tt a szabadba tavozik.

A ,,LoNOx” kemence harom részbol allo, hosszu, keskeny felépitésti konstrukcio. Az elsé
rész a keverék és az livegcserép elémelegitésére és megolvasztasara szolgal, ezt koveti a kis
mélységli (400 mm vagy annal kisebb) tisztuld tér. A kemence harmadik része az un. "deep
refiner” tipusi munkakdd. A kemencét olaj-, vagy gazégdkkel fiitik, amelyeket az
olvasztotérben helyeznek el. A kemence egyes részeit belsd falak valasztjak el egymastol. A
kemencébe jutd keveréket nem a nagy hémérsékleti kemence-felépitmény melegiti fel
sugarzas révén, hanem a keverék felett aramlo forr6 fiistgaz. A nagy hémérséklet-kiilonbség
miatt a héatadas igen hatékony. Az iivegolvadék konvekcids aramlasait kis teljesitményti
villamos potfiitéssel és az olvasztasi zona végén beépitett buborékoltatoval (,,bubbling”)
erdsitik.

Az iivegeserép-elémelegitdt a rekuperator utan, elkiilonitve épitik be. Ebben a torony alaku,
ellenaramu hocseréloben a fiistgaz és az iivegeserép kozvetleniil érintkezik; a cserép feliilrol
csuszik lefelé, a fiistgaz pedig alulrdl felfelé aramlik. A cserép-oszlopban a fiistgazt
zsalurendszer osztja el egyenletesen. Az iivegeserép kb. 5 orat tartdzkodik a hdcseréldben, és
atlagosan 400 °C-ra melegszik fel. A hdcserélébe belépd flistgdz hémérséklete atlagosan 500
°C, a tavozo fiistgazé pedig kb. 200 °C.

Az alacsonyabb hémérséklet kovetkeztében az NO, emisszi6 kicsi: 420-440 mg/Nm®, ami 1
kg/1 tonna iivegnek felel meg. Az emisszid az ilizemi tapasztalatok alapjan és a tiizelés
optimalizalasaval tovabb csokkenthetd.

Az ,,LoNOx” kemence iizemeltetése alig dragdbb, mint a hagyomanyos kemencéé,
beruhazasa viszont koltségesebb. A kemence alkalmazasanak eléfeltétele a nagy, 70 % vagy
annal nagyobb cseréparany. Csak atépitéssel, vagy uj beruhdzasként épithetd meg. A kemence
ho-felhasznalasa 3,3, GJ/1 tonna liveg, 90-95 %-os cseréparany és 3 % villamos potfiités
mellett. Azonos olvasztasi teljesitményt alapul véve, az ,,LoNOx” kemence helyigénye
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nagyobb, mint a hagyomanyos kemencéé (dragabb beruhazas). A kis livegmélységnek
koszonhetéen viszont ez a kemence alkalmas mindségi barna liveg gyartasara, még 95 %-os
cseréparany ¢és vegyes, szines iivegeserép alkalmazasa mellett is.

A nagymennyiségli livegcserép felmelegitése soran szerves anyag — esetleg szag — kertilhet a
szabadba, sot esetleg dioxin/furan is.

3.3.24 A FENIX eljaras

Ez az eljards a mar ismert elsddleges eljarasok kombinacidja, a tiizelés optimalizalasaval
Osszekapcesolva, melynek révén energia-megtakaritas érheto el.

A FENIX eljaras célja:

e a légfelesleg csokkentése, a CO emisszid novekedése és az iivegmindség romldsa
nélkiil,

e a langhémérséklet egyenletessé tétele, és a kemence talheviilt részein a hdmérséklet
csOkkentése,

e az égéslevegd és a flitdanyag tokéletes, szabalyozott keveredése.

A fenti célok elérése érdekében az egész tiizelési rendszert modositottak, és teljesen Uj
rendszeri porlasztokat alkalmaznak. A modositas érinti a kemence méré €s szabalyozo
rendszereit; a regeneratorok tetején példaul oxigén-elemzést végeznek, a légfelesleg pontos
szabalyozasa érdekében. Az eljaras szabadalommal védett.

A lang egyenletes homérsékletét a lang térfogatanak ndvelésével, valamint a fiitdanyag és az
égéslevegd fokozatos Osszekeverésével biztositjak. A kemence legmelegebb pontjan 100 %-
os oxigén-tiizelés is alkalmazhat6; a flitdanyag/oxigén fokozatos keveredését a kozejiik befujt
inert gazzal (CO, vagy fiistgdz) késleltetik. Ennek kovetkeztében a lang kialakulasa eltolodik
a kemence kozepe felé, és megné a lang térfogata. Potlolagos (szekunder) flitdanyag-
porlasztok és levegd/oxigén landzsak alkalmazasaval biztositjdk az tivegfelszin felett a kivant
oxidalo atmoszférat, az egész kemencére vonatkozo 1égfelesleg novelése nélkiil.

A FENIX eljarassal egy keresztlangu, olajjal fatott sikiiveg (floot) kemencén az NOy
koncentracié 1600 mg/m3-r61 580 mg/m3-re (4 kg/1 tonna iivegrol 1,25 kg/1 tonna iivegre)
csokken, az energia-felhasznalas pedig 5,7 GJ/1 tonna tivegrdl 5,4 GJ/1 tonna {ivegre, 21 %-
os cseréparany mellett. Ennek kovetkeztében a beruhazasi tobblet-koltség (1j €go-porlasztok,
Uj kemence-szabalyozas) 2 év alatt megtériil. A FENIX eljaras gazfiitésti kemencéken torténd
alkalmazasa folyamatban van.

3.3.2.5 Oxigén-tiizelés

Oxigén-tiizelésnél az égéslevegdt 90 %-nal nagyobb tisztasdgl oxigénnel helyettesitik, ennek
kovetkeztében termikus NOy a kemencében gyakorlatilag nem keletkezik. Az oxigén-tiizelés
mind olaj-, mind gaztiizelésnél alkalmazhatd, de elsdsorban gaztiizelésnél alkalmazzak. A
keletkezd fiistgdz mennyisége — az oxigén tisztasagatol fiiggéen — 70-80 %-al csdkken, és
szinte kizardlag CO, —bdl és vizg6zbdl all.

Az oxigén-tiizelésti kemencék konstrukcioja a rekuperatoros kemencékével azonos; oldalfalon
elhelyezett égdkkel és egyetlen fiistgaz-elszivassal lizemelnek, héhasznositas nélkiil (Unit-
Melter kemence). Tekintettel arra, hogy az égéslevegdben 1évé nitrogént nem kell a lang
homérsékletére felheviteni, energia takarithatdo meg. A kemencébe a nitrogén bejuthat az
oxigénnel (max. 4-6 %), a fiitbanyaggal (féldgazban 2-15 %), a falslevegdvel, valamint a
nyersanyag-keverék anyagaival. A kemencébdl igen magas homérsékleti fiistgaz tavozik
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(1200-1300 °C), amelyet altalaban hideg levegd bevezetésével hiitenek le. A lehiitott fiistgaz
térfogata a hagyomanyos kemencébdl tavozo flistgaz 70-150 %-a.

Az oxigén-tiizeléshez alkalmazott égék jelentds fejlédésen mentek keresztiil; jelenleg az
iivegolvaszté kemencékre kifejlesztett specialis égoket hasznalnak. Ezen égdk sajatossagai a
kovetkezok:

e hosszu, lapos, vilagito lang
e aziiveg felszinén szétteriil6 lang

e a fiitdanyag és az oxigén késleltetett keveredését biztositd égdk (az O,-ben dus lang-
zonaban alacsonyabb maximalis hdmérséklet alakul ki)

e vizh{ités nélkiili lizemelés
e alang impulzusanak és alakjanak valtoztatasa

e tGbb fiitdanyaggal torténd lizemelés.

794

A kemencét vagy szallitott (kis kemence, cseppfolyds oxigén), vagy helyben eldallitott
oxigénnel taplaljak. Egyes esetekben (ha a kozelben van oxigént eldallito izem) lehetdség van
a vezetékes oxigén-ellatasra is. Az liveggyarban, helyben torténd oxigén-eléallitasra mind a
kriogén, mind az abszorpciés moddszer alkalmazhatd. Az oxigént el6allitd lizem lehet a
szolgaltato-szallito vallalat, vagy az iliveggyar tulajdona. Kis fogyasztas esetén (1 vagy 2
kemence) altalaban az abszorpcids, mig nagy fogyasztas esetében (floot sikiiveg kemence) a
kriogén oxigén-gyartast alkalmazzak.

A levegbvel torténd tlizeléshez képest, oxigén-tiizelésnél az NOy emisszid 70-90 %-al
csokken, és értéke 0,3-0,8 kg NO,/1 tonna iiveg. A kevesebb fiistgdz miatt, az egyéb
szennyezO anyagok koncentracidja viszont nagyobb, de a hités soran felhigitott fiistgaz
térfogatara vonatkoztatott koncentraciok mar kozelitenek az atlagértékekhez. Az iivegfelszin
feletti kisebb aramlasi sebességnek, és az Orvénylés hianyanak koszonhetéen, csokken a
kemence egyéb emisszidja is (por, fluoridok, kloridok stb.) A por-emisszi6 mészalkali-
ivegnél 0,2-0,3 kg/1 tonna iiveg, és a csokkenés kiilondsen jelentds boroszilikat-livegnél. A
flitdanyag-megtakaritas kovetkeztében csokken a CO; és olajtiizelésnél az SO, emisszio.

Az oxigéntiizelésli kemence beruhazasanal figyelembe kell venni a kdvetkezoket: hocseréld
elmaradasa (olcsobb beruhazas), dragabbak az égok, altalaban dragabb (jobb mindségit)
tizallbanyagok, draga biztonsagi berendezések.

Részleges oxigén-tiizelést is régota alkalmaznak az iivegiparban; egyrészt az ivegmindség
javitasdra, madsrészt az olvasztasi teljesitmény novelésére (kemenceperiodus végén a
teljesitmény-csokkenés kompenzalasara). A gyakorlatban két megoldast alkalmaznak: a
hagyomanyos tiizelésnél egyszerien oxigént fijnak a kemencébe, vagy oxigénnel lizemeld
égovel egészitik ki a hagyomanyos tiizelési rendszert.

Az oxigén-tiizelés elényei:
e jelent6sen csokken az NOx emisszio (70-90 %-os csokkenés)
e 0lcsobb beruhazas
e asziikséges berendezések nem dragabbak a hagyomanyos berendezéseknél
o kisebb energia-felhasznalas

e apor és illékony anyagok emisszidja csdkken
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e a kevesebb fiistgaz kovetkeztében, az esetlegesen sziikséges szlird/tisztitd
berendezések beruhazasi koltsége kisebb

e nd a kemence teljesitménye, és az olvasztas jobban szabalyozhato.
Az oxigén-tiizelés hatranyai:

e ha nem sikeriil jelentds energiat megtakaritani, az eljards draga, kiilondsen nagy
méretli mészalkali-liveg kemencék esetében

o akoltségek nagy mértékben fiiggnek a helyi adottsagoktol
o afelgyorsult tiizalldanyag-korrézidra még nem talaltak megoldast
e az oxigén-eldallitas villamos energiat fogyaszt

e a termikus NOy cs6kken, nem csokken viszont a nitratok bomlasabol keletkezd NOx
mennyisége

e csak a kemence atépitésének idején lehet atallni oxigén-tiizelésre

e az oxigén eldallitasa, tarolasa megfeleld biztonsagi berendezéseket ill. intézkedéseket
igényel

e az oxigén elballitasa zajt okoz.

3.3.2.6 Fitoanyaggal végzett redukcio (,,CFR” eljaras)

Ennél az eljarasnal flitdanyagot vezetnek a flistgazba, ahol a lejatszodd kémiai reakciok
eredményeképpen az NOy N»-vé redukalodik. Az livegiparban a ,,3R” elnevezésti, valamint
az utdégetéses eljarast alkalmazzak. Mindkét eljaras alkalmazasa a regenerativ kemencékre
korlatozodik.

33.2.6.1 A ,3R” eljaras

A regeneratorok tetején — ellenérzott mennyiségli — gazt, vagy olajat adagolnak, ami (a
lejatszodd kémiai reakciok eredményeképpen) az NOy-et Nr-vé redukalja. A regenerator
biztositja az ehhez sziikséges homérsékletet, a turbulens keveredést, tovabba a sziikséges
tartozkodasi idot. Innen ered a ,,3R” elnevezés: regenerator, redukcio, reakcio.

A folyamat két részben jatszodik le: az ,,NOy” részben és a ,ki€égés” részben. Az elsé részben
a fiitéanyagbol szarmazo gyokok és az NO kozott reakciok mennek végbe. Ezek a gyokok
(CHy) a regeneratorba juttatott flitdanyag pirolizise soran keletkeznek igen rovid ido alatt. A
lejatszodo reakceiok:

CH4;+OH/0O/0; - CHyx+HO
CH; —» CHy
CHx+NO —» H,.CN+O
CHx+NO —» H.CNO+H
Ezek a gyors reakciok a regenerator felsé részében mennek végbe, és az NOx-nek kb. 25 %-at

redukaljak. Ezutan, a regenerator racsai kozott (az elegendo ido és a megfeleld
homérsekletnek koszonhetden) a flistgdzban 1évo (a primer és szekunder fiitGanyagbol
szarmazo) CO és H, a megmaradt NO-t N»-vé redukalja. A lejatszodo reakeiok:

CO+NO — 2N, +CO,
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H2+NO - 1/2N2+H20

A ,,3R” miivelet masodik, ,kiégésnek” nevezett részében, a regenerator utan (szabalyozott
mennyiségben) adagolt levegdvel elég a maradék CO és Hy. Az égési reakciok:

CO+%20, » CO,
CO+0OH —» CO, +H
CO+H,0 - CO,+ OH

A ,,3R” eljarassal 500 mg/NmSértékﬁ NOy emisszio érhet6 el (8 % O,-re vonatkoztatva), ami
1,0-1,5 kg/1 tonna iivegnek felel meg. Ez az 0sszes NOx 70-85 %-os redukcidjat jelenti. A
»3R” eljaras mind tlizemeld, mind atépitett/lj kemencén alkalmazhatd, gy olaj-, mint
foldgaztiizelés esetén. A beruhazasi koltség viszonylag kicsi, de ehhez jarul még a licenc-dij.
Az iizemeltetési koltség viszont megnd, mivel a ,,3R” eljaras a flitdanyag-felhasznalast kb. 7
%-al megnoveli (és ezzel egyiitt né a CO, emisszio is). Ez a tobbletenergia viszont hulladék-
hoéhasznositassal (kazan) visszanyerheto.

A ,,3R” eljaras elonyei:
e az NOy emisszio jelentsen csokken
e minden regenerativ kemencén alkalmazhat6
o nem kell megvaltoztatni sem a kemencét, sem annak lizemeltetését
e beruhazasa olcso
e alkalmazasdhoz nem kell a kemencét leéllitani
e nincs sziikség vegyszer reagensre
e atdbbletenergia-fogyasztas hulladék-héhasznositassal kompenzalhatd
e bevalt, ismert eljaras
e Dbarmely eredetii NOy-et redukal
A ,,3R” eljaras hatranyai:
e tobblet-energiat igényel (kb.7 %-os tobblet)
e nagyobb a CO, emissziod
e cgyes tiizalldbanyagok (regenerator-racs) karosodnak

e anem regenerativ kemencéken nem alkalmazhato.
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3.3.2.6.2 Utdégetéses eljaras

Ezt a (kazdnoknal mar bevalt) eljarast els6ésorban foldgaztiizelésli kemencéknél alkalmazzak
az livegiparban. Az eljaras vazlata a kovetkezo:

primer

levegd

primer utdégetod kiégetd
zona zona zona

primer fiitéanyag poétlolagos

fiitéanyag levegd

foldgaz

A tiizelés 3 zonara oszthatd. A primer zonaban a kemence meglévd égdiben sztochiometrikus
vagy levegOhianyos tlizelést végeznek, és az itt keletkez6 NOy redukalodik az utdégetd
zonaban, ahova potlolagos fiitbanyagot (a primer fiitbanyag 5-20 %-a) adagolnak. Itt a
fitéanyagbol képzddd gyokok (elsdsorban CH) hatasara a jelenlévé NO-bol HCN és NH;
képzodik. Ezek a vegyliletek reakcidoba lépnek a maradék NO-val, a reakcid terméke a
molekularis N>. A megmarado éghetd alkotok a kiégetd zonaban a beadagolt levegdvel égnek
el. Ha az utoégetd zonadban izotermikus feltételek és legalabb 0,5 s tartozkodasi idd
biztosithato, elméletileg jelentds NOy redukcio érheto el. A lejatszodo reakciok:

CH4 — CH

CH +NO — HCN
HCN + OH — NH,
NH; + NO - N,

Az utdégetd zonat az olvasztokemence azon részén alakitjak ki, ahol az iiveg tdvozik az
olvaszto térbdl, a kiégésre szolgalo levegdt pedig kozvetleniil a hdcseréld (regenerator vagy
rekuperator) el6tt vezetik be a fiistgazba.

Ezzel az eljarassal az NOy emisszio kb. a felére csokkenthetd, értéke 350 t /24 h teljesitményti
oblosiiveg kemencénél 2 500 mg / Nm®, 5 % tobblet foldgaz felhasznalasa mellett. A
szekunder foldgaz mennyiségét 9 %-ra névelve az emisszio értéke 1 000 mg / Nm’-re
csokkent. A hdcseréld elott torténd levegd-bevezetés (végsd kiégetés) hatasara a flistgaz
hémérséklete 40-80 °C-al megnd, aminek kovetkeztében emelkedik az égéslevegd
elomelegitési homérséklete is. Ez a tobbletenergia-felhasznalast részben (kb. 2/3)
kompenzalja.
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3.3.2.7 Szelektiv katalitikus redukcio (,,SCR” eljaras)

Az ,SCR” eljarasnal az NOy-et katalizator agyban ammonia redukalja 200-500 °C
(optimalisan 300-450 °C) hdmérsékleten. A katalizator fém vagy keramia hordozén rogzitett
vanadium- és titan-oxid (TiO; ill. V,0s). Zeolit molekularis sziir6 is alkalmazhato, ez esetben

A reakci6o a mikroszkopikus méretli porusokban jatszodik le. A katalizatorok élettartama az
ivegiparban altalaban 3 év, ezutdn az aktivitds romlik. Az iivegiparban modul rendszeri,
méhsejt szerkezetli katalizatorokat alkalmaznak; igy a katalizator konnyen cserélhetd, és
szlikség esetén bovithetd. Az NHs-at folyadék, vagy vizes oldat formajaban permetezik a
fiistgazba a katalizator elétt. Az NH3/NOy arany altalaban kisebb, mint 1,1/1, hogy az
ammonia ne tudjon atjutni a katalizatoron.

A lejatszodo reakceiok:
4NO+4NH;+0; » 4N, + 6 H,O
6 NO,+8NH3; —» 7N+ 12 H,0
2NO; +4NH; + 0, —» 3N, +6 H,O
A nem kivanatos, de esetleg végbemend reakciok:
2NH;+20; - N,O+3 H,O
2S0,+0; - 2S0;
SO; + NH; + H,O — NH4HSO,

Az ,,SCR” eljarasnal az N,O képzddés jelentéktelen, nehézséget az SOz és az ammonium-
biszulfat (NH4sHSO,4) okoz, ami elsGsorban a kén-tartalmu flitdanyagoknal fordul elé. Az
ammoOnium-biszulfat, tovabba a filistgdzban esetleg jelen 1évé MgO, CaO, Na,0, K,O illetve
nehézfém katalizator-méreg. Ha a filistgaz sok port tartalmaz, a katalizator elott szlirét (EP
vagy zsakos szlirdt) kell beépiteni, mert a por-koncentraciét 10-15 mg/m3—re kell csokkenteni.
A zsékos porszliré hatranya, hogy utana a gazt vissza kell melegiteni a katalizator altal
megkivant hémérsékletre. A szlird utan megmaradéd finom por lerakodasat a katalizatorban
(eltomddés) tisztitd levegd rendszeres atfuvasaval (zonanként) lehet megakadalyozni.

Ezzel az eljarassal az NOy emisszio 75-90 %-al csokkenthetd, a katalizator és az ammonia
mennyiségétdl fiiggden. A kdryezetbe tavozo fiistgazban az NO, 200-500 mg/Nm®, ami 0,5-
1 kg/1 tonna iivegnek felel meg. Az eljarast elsddleges modszerekkel kombinalva az emisszo
tovabb csokkenthetd. (A megengedett hatérérték altaliban 500 mg/m’.

Az eljaras koltséges beruhazast igényel, kiilonosen akkor, ha porsziirét is kell alkalmazni. Az
iizemeltetési koltség viszont kedvezd. Az eljaras mind {izemeld, mind uj/atépitett kemencén
alkalmazhat6 a legtobb iivegfajta esetében. Az alkalmazast viszont korlatozza a flistgaz SO,
tartalma, a képzo6dé ammonium-biszulfat katalizatort mérgez6 és korrdzidos hatasa miatt.
Boroszilikat tivegnél is alkalmazzak az ,,SCR” eljarast, de iiveggyapotnal nem. A problémat a
bor-tartalmi (elsésorban boér-sav) vegyliletek okozzak, amelyek 60 °C-ig kondenzalddnak
tehat a katalizator tizemi hémérsékletén még jelentés mennyiségben vannak jelen, és gatoljak
a katalizator miikodését.

Az ,,SCR” eljaras elényei:
e hatékony NOy redukcid
e minden eredetli NO-et redukal

e ol illeszthetd az integralt kornyezetvédelmi rendszerbe

33



Uveggyartas

o kell6 iivegipari (és egyéb iparagi) tapasztalat all rendelkezésre
o aszallitok teljesitmény-garanciat adnak.
Az ,,SCR” eljaras hatranyai:

e cgyes esetekben (olaj-tiizelés, bortartalmu livegek) tovabbi miiszaki megoldasokat kell
kidolgozni

e az ammonia tarolasa €s adagolasa biztonsagi és kornyezetvédelmi problémat jelent
e az eljaras energiat fogyaszt

e porsziirést, flistgaz-semlegesitést és kis SO, tartalmat igényel

e aberuhdzas draga, kiilonosen kis kemencéknél

e nagy a helyigénye

e egyeb, olcsobb eljarasok kifejlesztés alatt allnak

e akatalizatornak véges az élettartama

e akatalizator iizemi homérséklete nem teszi lehetové a hovisszanyerést

o rekuperatoros kemencénél a fiistgazt hiiteni kell.

3.3.2.8 Szelektiv, katalizator nélkiili redukcio (,,SNCR” eljaras)

Ennél az eljarasnal ugyanazok a kémiai reakciok jatszoédnak le, mint az el6z6ekben ismertetett
,»SCR” eljarasnal, de katalizator nélkiil, 800-1100 °C (optimalisan 950 °C) hdmérsékleten.

Az NOx hatékonysagat befolyasold tényezok:
e homérséklet
e akiindulasi NO, koncentracid
e az ammonia ¢és a flistgaz tokéletes keveredése
e az ammonia / NOy arany
e areakcio iddigénye (1-2 s).

A megfeleld hémérséklet és ammonia / NOy ardny betartdsa nem kis feladat, kiilondsen
valtozé kemence-terhelés mellett. Nem megfelel6 lizemeltetés esetén a rendszerbél ammonia
tavozhat, tovabba N,O ¢és ammonium-biszulfat képzédhet. Az ammonium-biszulfat
képzodésének nagyobb a valosziniisége, mint a katalizatoros redukcional, mert ez esetben a
kémiai reakciok el6tt nincsen semmilyen sziird/levalasztd berendezés.

Az NOy redukcio 30-70 %-os, de elérték mar a 80 %-os hatékonysagot is. Ezt az eljarast
konnyebb rekuperatoros, mint regeneratoros kemencén alkalmazni. Mind iizemeld, mind
atépitett/tj kemencén lehet alkalmazni.

Az ,,SNCR?” eljaras elonyei:
o megfeleld lizemi koriilmények kozott hatékony NOy redukcio
e olcs6 beruhazas
e nincs sziikség katalizatorra

o kismértékii a tobbletenergia-felhasznalas
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Az ,,SNCR?” eljaras hatranyai:

e az ammoénianak a megfeleld homérséklet-tartomanyban torténd injektalasa nem
probléma mentes, kiilondsen a regenerativ kemencéknél

o nem megfeleld hdmérsékleten NHs keriil a szabadba, illetve megné az NOy emisszid
e az ammonia taroldsa és adagolasa biztonsagi és kornyezetvédelmi problémat jelent

e karosodhat a regenerator tiizalldanyaga.

3.3.3 Az SO, kibocsatas csokkentésének lehetdségei

Az SOy kén-dioxidot (SO,) és SO, ekvivalensben megadott kén-trioxidot (SOs) jelol. Az
iivegipari kemencék flistgdzaban szinte kizarélag SO, van jelen, a kis mennyiségi (kisebb
mint 0,35 %) SO; 200 °C alatti hdmérsékleten g6z, vagy sav-kod formajaban jelenik meg. A
kén-oxidok egyrészt a fiitGanyagbol, masrészt a keverékben 1évé anyagok bomlasabol
szarmaznak, és a fiistgdzban 1évd egyéb vegyiiletekkel reakcidoba Iépve port képeznek.
Mészalkali tivegnél a por-emisszid kb. 98 %-at a szulfatok teszik ki. A villamos fiitésti
kemencéknél az SO, emisszid kicsi, és kizardlag a nyersanyagok bomlésa soran keletkezik.
Az asvanygyapotot gyartd kupolo-kemencék redukald atmoszférajaban a fiitGanyagbol, illetve
a nyersanyagbol szarmazd kén SOy és H,S formaban van jelen, és igy is tavozik a
kemencébdl. Az EU-ban lizemeld berendezésekben az ilyen fiistgdzokat utdégetéssel kezelik,
aminek soran a H,S SO,-vé oxidalodik.

3.3.3.1 A filitdbanyag megvalasztasa

Olajtiizelésnél az SOy elsdsorban az olaj kén-tartalmabodl szarmazik. Kiilonb6z6 kén-tartalmu
fiitdolaj all rendelkezésre: < 1 %, <2 %, <3 % és >3 %. A f6ldgaz gyakorlatilag kénmentes.
Tajékoztatasul a kiilonbozo fiitdanyagok SOy emisszioja mészalkali iiveg olvasztasanal:

Fiitbanyag megnevezése SOy (SO,-ben megadva) mg/m’
foldgaz 300 -1 000
1 % kén-tartalmu flitéolaj 1200 -1 800
2 % kén-tartalmu flitéolaj 2200 -2 800

A foldgaztiizelés kisebb SOy emissziojaval 25-40 %-al nagyobb NOy kibocsatas jar egyiitt. A
fiitanyag kivalasztasat ezen tilmenden annak ara is befolyasolja. A foldgaztiizelés altalaban
elterjedt az iivegiparban.

A kisebb kén-tartalmu olajra vald attérés semmilyen valtoztatatdst nem igényel sem a
kemencén, sem az égérendszeren. A foldgazra valo atallas viszont az ellato-, biztonsagi-, €s
égbrendszer atépitését igényli.

3.3.3.2 A keverék-osszetétel megvaltoztatasa

A keverék-0sszetétel meghatarozasanal figyelembe kell venni, hogy a leggyakrabban natrium-
szulfatot alkalmaznak tisztulast elGsegitd anyagkeént, illetve oxidald szerként, amely az
olvasztas soran SOx-re és az iiveg szerkezetébe beépiilé Na,O-ra bomlik. Hasonléan bomlik el
a kalium- és kalcium-szulfat is. Nagyon fontos, hogy szulfatot csak a feltétleniil sziikséges
mennyiségben hasznaljanak. Tisztulast eldsegitd anyagként és oxidalo-szerként szulfatot
alkalmazva, az SOy emisszi6 200-800 mg/Nm3, ami 0.2-1,4 kg/1 tonna livegnek felel meg.
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Az asvanygyapot €s salakgyapot gyartasanal keletkezd SO, a kokszbdl, a kohdsalakbol és a
cementkdtésti brikettbdl szarmazik. A salak 0.6-1,5 suly% ként tartalmaz, amelybdl H,S és
SO, keletkezik. A kén-tartalom ellenére salakot tovabbra is alkalmazni fognak, a kovetkezd
elényok miatt:

o amészkovet salakkal helyettesitve energia takarithaté meg és csokken az emisszid

e kevesebb vasat tartalmaz, ennek kovetkeztében ritkdbban kell csapolni, javul a
kihozatal

e javul az olvadék szalképzo tulajdonsaga
e akohosalak hulladék, amit egyébként tarolni kell
e asalak olcsobb, mint azok az anyagok, amelyeket helyettesit.

A salak hasznalatdval egyiitt jar6é nagyobb SOy emisszid6 masodlagos tisztitd eljarassal
jelentésen csokkentheto.

A cementkotésii brikett kén-tartalma altalaban 0,16 %. A brikett részaranya a keverékben
elérheti a 45 %-ot.

3.3.3.3 Szaraz és félszaraz levalasztas

A széraz és a félszaraz levalasztas alapelve azonos: a flistgazba abszorbens anyagot vezetnek
be, ill. oszlatnak el. Az abszorbens anyag reakcioba 1ép az SOx-el, és azzal szilard anyagot
képez, ami elektrosztatikus vagy zsakos porsziirével levalaszthato. Az alkalmazott reagens az
SOx-en tilmendéen mas savas gazokat — elsdsorban a HCI-t és HF-et — tovabba bizonyos
szelén vegylileteket is megkdt. A reagens anyagot kozvetleniil be lehet fujni a fiistgaz-
vezetékbe, de hatékonyabb az eljaras reakcio-torony (szaraz eljaras), illetve reakcidkamra
(félszaraz eljarés) alkalmazasa esetén.

Az abszorbens szaraz eljarasnal Ca(OH), vagy NaHCOs; illetve Na,COs; por, félszaraz
eljarasnal pedig Na,COj; vagy CaO illetve Ca(OH), vizes oldata vagy szuszpenzidja. A viz
elparolgésa egyben hatékonyan hiiti a flistgazt.

Az abszorpcid hatékonysaga fiigg a reagens mennyiségétol, a fiistgaz dsszetételétol, a reakciod
hémérsékletétdl, az abszorbens fajlagos feliiletétol, és a tartozkodasi idotél. Legtobbszor a
sztohiometrikusnal tobb abszorbenst hasznalnak. Az iivegiparban altalaban a szaraz eljarast
alkalmazzak elektrosztatikus porlevalasztoval, a reagens Ca(OH), és az abszorpcio
hémérséklete mintegy 400 °C. Zsakos porsziird alkalmazisa esetén a flistgazt kb. 200 °C
homérsékletre kell lehiteni, a homérséklet csokkenésével viszont rohamosan csokken az
abszorpci6 hatékonysaga, amely a 200-280 °C hémérséklet-tartomanyban éri el a minimumét.
200 °C alatti hémérsékleten — ami a zsdkos porszlirék miikodési tartomanya — az abszorpcid
ismét hatékony, egyes esetekben hatékonyabb, mint 400 °C -on.

A szaraz eljaras hatékonysaga NayCO; abszorbenssel 300 °C — 400 °C hdémérséklet-
tartomanyban:

Szennyezés SO megkotés hatékonysaga
SO, <50 %
SO; 90 %
HCl 50-75 %
HF 10-40 %
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SeO, 30-60 %

A ritkdbban alkalmazott félszaraz eljaras hatékonysaga Na,COs abszorbenssel, és a zsakos
porsziir6 altal megkivant alacsony hémérsékleten:

Szennyezés SOy megkités hatékonysaga
SO, 90-95%
HCl >90 %
HF >85%
SeO, >90 %

A félszaraz eljarasnal alkalmazott Na,COs és NaHCO; hatast gyakorol az NOy emissziora is,
az livegipari tapasztalatok szerint azonban az nem csokken jelentsen. Az optimumot 120 °C
— 160 °C h8mérsékleti tartomanyban tapasztaltak.

A porlevélasztoban Osszegyiil, port részben vagy egészben, ujra fel lehet hasznalni az
ivegkeverék készitésénél. A sziirdben Osszegyilt por Wjra felhasznalasa esetén,
foldgaztiizelésnél az SO emisszio 200-800 mg/Nm3, olajtiizelésnél pedig 800-1600 mg/Nm3.

Kevés iivegeseréppel végzett olvasztasnal a levalasztott por nem elegendd, a keverékbe
tovabbi szulfatot kell bevinni. Sok cserepet hasznalva, olajtiizelésnél viszont tobb a
levalasztott szulfat-por, mint amennyi a keverékbe visszaadagolhato, igy annak elhelyezésérol
gondoskodni kell. Ennek az elhelyezése altalaban tobbe keriil, mint a kisebb kén-tartalmu
olajra vald attérés. Kalcium-hidrat abszorbens hasznalatdnal a levalasztott port csak
korlatozottan lehet ujra felhasznalni a keverékkészitésnél.

Asvanygyapot gyartasanal az SO, levélasztast az utoégetd és a sziird kozé kell beépiteni. Egy
6 kupolokemencével miikodé gyarban kisérletképpen kén-savat allitottak el6 a szaraz
eljarassal levalasztott SOx- bol, de az egész rendszer nem bizonyult gazdasagosnak.
Kézetgyapot-gyartasnal eredményesen alkalmazzdk a venturi-rendszerli géztisztitot, de a
porlevalasztas nem olyan hatékony, mint zsakos porszlir6 alkalmazasanal.

A szaraz és félszaraz SOy csokkentd eljarasok elonyei:
e az SOy emisszi6 jelent6sen csokkenthetd

e cgyéb anyagok is kisziirhetdk a flistgazbol (kloridok, fluoridok, szelén vegyiiletek,
egy¢éb savas anyagok, pl. a bor-sav)

e a kiszlirt por Ujra hasznosithatdo az iivegkeverékben; csokken a szulfat-tartalmu
nyersanyagok felhasznalasa.

A széraz és félszaraz SOy csokkentd eljarasok hatranyai:
e az eljaras energiat fogyaszt

e egyes esetekben szilard hulladék képzddik (akkor, amikor az dsszes kisziirt szulfat-por
nem hasznalhat6 fel ujra)

e potldlagos beruhdzasi és tizemeltetési koltséget jelent.
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3.3.4 A fluoridok (HF) és kloridok (HCI) cs6kkentésének lehetdségei

A HF és HCI emisszié egyrészt a nyersanyagok szennyezd anyagaibol, masrészt azokbdl az
anyagokbol szarmaznak, amelyeket bizonyos iivegtulajdonsagok biztositasa érdekében
adagolnak az tivegkeverékbe. Ezen szennyezdket tartalmazé nyersanyagok:

e aziparilag el6allitott szoda altalaban 0,05-0,15 % NaCl-t tartalmaz
e adolomitban jelentds fluorid szennyezés lehet

e az idegen livegcserép jelentds mennyiségil kloridot, fluoridot és fémeket tartalmazhat.
A nagy cserép-arannyal dolgozd kemencéknél ezek a szennyezd anyagok iddvel
Osszegyllnek az ivegben

e a porlevalasztokbol szarmazd, ujra felhasznalasra keriilé porban feldusulnak a fluorid
és klorid vegyiiletek

e cgyes fltdanyagok (pl. a koksz) kloridokat is tartalmazhatnak.

A legtobb fluoridot €s kloridot a sikiiveg- €s 0blosiiveg-kemencék bocsatjak ki. A kloridok és
fluoridok emisszidjat elsdsorban a nyersanyagok megfeleld kivalasztasaval, valamint az alabb
felsoroland6 modszerekkel lehet csokkenteni:

e a cserép-arany novelése; ily modon csdkkenthetd az olvasztasi hdmérséklet és a
cseréppel kevesebb — kloriddal szennyezett — szodat kell felhasznalni

e villamos-potfiités

e jobb kemencekonstrukcio és geometria alkalmazasa
e az égbk elhelyezése

o alégfelesleg csokkentése

e alacsony NOy kibocsatasu €gok alkalmazasa

e oxigén-tiizelés

e villamos olvasztas.

A fluorid szennyezés a fritt-gyartasnal (mazak, zomancok), valamint az opaliiveg-gyartasnal a
legjelent6sebb. Az emisszio csokkentésére az SOy megkdtésére hasznalt szaraz és nedves
eljaras alkalmazhato, ugyanazokkal az abszorbensekkel.

3.3.5 A szén-dioxid (CO,) és a szén-monoxid (CO) csokkentésének
lehetéségei

A szén-dioxid a fiitanyagok égése, valamint az olvasztasndl a karbonat nyersanyagok
bomlasa soran keletkezik. A szén-monoxid a tokéletlen égés soran keletkezik, de az
iivegiparra ez a tiizelési mod nem jellemzd. A kupolo-kemencékbdl (kdzet- és salakgyapot
gyartas) tavozik ugyan CO, de ezt utéégetéssel CO,-vé oxidaljak. A szén-dioxid nem tartozik
a Directice 96/61/EC annex IlI-ban felsorolt {6 szennyez6 anyagok kozé, annak ellenére, hogy
kornyezetkarositdo hatdsa jol ismert. Csokkentésére az ilivegcserép-felhasznalas ndvelése,
valamint a karbonatos nyersanyagok mas anyagokkal torténd helyettesitése nyujt lehetoséget.
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3.4 A nem olvasztasbol szarmazo levegészennyezés csokkentése

3.4.1 Az emisszi6-csokkentés lehetéségei az 6blosuiveggyartasnal

Az Oblosiliveggyartasnal a készre formazott, de még meleg livegarara on- €s titan-vegyiileteket
(SnCly; TiCly; C4HoSnCls) fljnak, aminek eredményeképpen az iivegfelilleten vékony
fémoxid-réteg alakul ki. Az iivegaru fesziiltségmentesitése utan szintén alkalmaznak
feliiletkezelést, de ennek sordn csak elhanyagolhatd kornyezet-szennyezés 1ép fel. A meleg
oldali feliiletkezelés soran HCI, kloridok, valamint SnO; és TiO, szennyez6 anyagok, tovabba
a reakcioba nem lépett anyagok jelentik a szennyezést.

A szennyezést jelentd gazok kezelésére a kdvetkezo eljarasok allnak rendelkezésre:
e aszabadba torténd kibocsatas jo eloszlatassal
e az elszivott gaz nedves levalasztoban torténd kezelése
e azelszivott gaznak a kemence fiistgazaba torténd bekeverése
e az elszivott gaznak a kemence égéslevegdjébe torténd bekeverése
A felsorolt modszerek alkalmazasaval a kovetkezd emisszios szintek biztosithatok:

HCI <10 mg/Nm3, szilard anyag (por) 5-10 mg/Nm3, az Osszes fém 1-5 mg/Nm3.

3.4.2 Az emisszio-csokkentés lehetéségei a Sikiiveg-gyartasnal

A Sikiiveg-gyartasnal az emisszio kicsi, ha az alkalmazott 6nfiirdot és a hiitdszalagot helyesen
izemeltetik. Az {iivegszalagot fesziiltségmentesités elott SO,-vel kezelik, de helyes
lizemeltetés esetén csak jelentéktelen mennyiségii SO, keriil ki a rendszerbdl.

Mas a helyzet akkor, ha a sikiiveg feliilletén SiCO alaprétegb6l és fluor-tartalmu 6n-oxid
fedorétegbol allo bevonatot képeznek. A felhasznalt anyagok: on-tetraklorid (SnCly), folysav
(HF), metanol (CH3OH) és szilan (SiH4). Az alapréteg kialakitasanal keletkezé gazt
utoégetoben kezelik. Az utdégetés hatasara a gazban 1€évo szerves anyagok elbomlanak, és a
bomlastermékeket — a gaz kelld lehiitése utdn — zsdkos porsziirdvel levalasztjdk. Az
Osszegyljtott port visszaadagoljak a kemencébe.

A fedoréteg készitésénél keletkez6 fluoridokat és oOn-vegyiileteket tartalmazd gazt magas
homérsékleten iizemeld reaktorba vezetik, ahol az 6n-vegyiiletek oxidalodnak. A szilard on-
oxidot elektrosztatikus levalasztoban szlrik ki, a fluoridokat pedig kémiai uton kotik meg. Az

elérhetd emissziok a kovetkezok:
e por: 15 mg/Nm3
e HCI: 5 mg/Nm’
e  HF-ban kifejezett fluor-vegyiiletek: < I mg/Nm’
e fémszennyezés: <5 mg/Nm’
3.4.3 Az emisszi6-csokkentés lehetdéségei a haztartasi és egyéb
(kiilonleges) uvegek gyartasanal

A haztartasi edényara gyartasa soran alkalmazott (altalaban gyémant szerszamokkal végzett)
vagas ¢€s csiszolas illetve polirozas okoz kdrnyezetszennyezést. A vagas €s csiszolas soran a
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szerszamokat altalaban vizzel hiitik, igy porzas nincs, de a keletkezd port a hiitévizbdl ki kell
szlrni.

A sav-polirozasnal folysavat és kén-savat alkalmaznak, és a miivelet soran H,SiFs képzddik.
A savfényezés utan a folyadékot kémiai kezeléssel semlegesiteni kell. A savfényezést
langpolirozassal, 1ézerpolirozassal vagy mechanikus polirozassal célszerii helyettesiteni.

3.4.4 Az emisszid-csokkentés lehetdségei az liveg- és asvanygyapot
gyartasanal
Az liveg- és asvanygyapot gyartdsanal a kovetkezé miiveletek soran képzddnek karos

anyagok: szalképzés fenol-gyanta bevonassal, a gyanta hokezelése, a termék megmunkalasa
és a csomagolas.

3.4.4.1 A szalképzésnél keletkezo karos anyagok csokkentése

A szalképzésnél a fenol-gyanta mellett vizet is permeteznek az elszivo vezetékbe, illetve az
elszivo ventillatorba. A vizpermet egyrészt megakadalyozza a szalas anyagoknak az elszivo
vezetékben torténd lerakodasat, ill. feltapadasat, masrészt a gazarambol szilard anyagot és
gazkomponenseket is kimos. A kupolo kemencék (asvanygyapot) rovid élettartama miatt az
anyaglerakodas az elszivd vezetékben nem okoz nehézséget, (tisztithatd), ezért itt a
vizbepermetezést nem alkalmazzak. A szalképzeésbol szarmazod gaz szilard szemcséket
(szerves és szervetlen anyagok), fenolt, formaldehidet és ammoniat tartalmaz. A gaz a
kornyezeti homérsékletnél melegebb, és vizbepermetezés esetén vizgdzzel telitett. A
kibocsatast a kdvetkezdk befolyasoljak:

e akdtdanyag kémiai Osszetétele

e aszalképzési modszer

e iizemi paraméterek (hdmérséklet, levegdmennyiség, viz)
o akotdanyag mennyisége

e akotdanyag felhordasanak maodja.

Ezen paraméterek optimalizalasdval a karosanyag-emisszio jelentdsen csokkenthetd. A
kotéanyag helyes megvalasztasa €és alkalmazasa ezen tulmenden a végtermék arat is
jelentdsen befolyasolja.

A kotéanyag: viz, fenol-gyanta, (trimetil-fenol, dimetil-fenol, formaldehid keverék),
karbamid, ammoénium-szulfat, ammonia, szilan, asvanyolaj és szilan keveréke, amely
esetenként egyéb komponenseket is tartalmazhat.

A karbamid redukalja a szabad formaldehidet és javitja a késztermék hoallosagat. Hatranya
viszont az, hogy csokkenti a gyanta vizoldhatésagat, tovabba ammoniat szabadit fel mind a
szalképzésnél, mind a hokezelés soran. Kornyezetvédelmi szempontbol mégis a lehetd
legtobb karbamid alkalmazéasa célszerii, mert csokkenti a formaldehid-emissziot, fenolt
helyettesit, és bomlasi termékei kevésbé karosak, mint a fenol bomlasi termékei, és a
tokéletlen elégésbol szarmazé anyagok.

Az ammonia noveli a kdtdanyag vizoldhatosagat, reakcioba 1ép a szabad formaldehiddel, és
biztositja a megfeleld py értéket a rendszerben. Az ammonium-foszfat a gyanta kotését segiti.
A szilan a szervetlen iiveg és a szerves kotdanyag kozotti kapcsolatot biztositja. A szilikon-
és asvanyolaj a késztermék kezelhetdségét javitja, csdkkenti a por képzddését, és noveli a
termék viztaszitd képességét.
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A kotdanyagot finom spray formdajaban juttatjdk a szalas anyag felilletére. A szallal nem
érintkez6 cseppek az elszivo légaramba keriilnek. Az elszivott kdtdanyag mennyisége fligg a
porlasztas finomsagatol, az elszivds intenzitdsatol, valamint a szalasanyag-szalag
vastagsagatol. A fenol-gyantat eddig még nem sikeriilt mas kotdanyaggal helyettesiteni.

A folyamatos iliveggyapot-gyartasnal biztositani kell azt, hogy az elszivd rendszerben, a
szalképzés helyérdl elszivott gazbdl lerakddd anyag ne tomje el a vezetéket €s az elszivo
ventilatort. A kiipold kemencében torténd asvany-gyapot gyartasanal erre nincs sziikség, mert
a kupolo kemencét gyakran (1-3 hét) le kell allitani, és ekkor a lerakodasok eltavolithatok. A
szalképzés helyérdl elszivott gazba vizet fijva be, és az igy eldallitott (viz — elszivott gaz)
keveréket {itkoztetve, majd ciklonba vezetve, a gazbol a viz és a szilard anyagok
levalaszthatok. A viz egyes gazkomponenseket is kiold a gazbol. A gdz abszorpciodja fligg az
elnyelend6 géaz parcialis nyomasatdl és a vizben vald oldhatdsagatdl, az érintkezési feliilet
nagysagatol, tovabba az érintkezés idejétdl. Ha az elszivott gaz megfeleléen meleg, jelentds
kondenzacio is felléphet. A levalasztott anyagokat tartalmazd vizet sziirés utan tjra
befecskendezik, igy a vizben oldott anyagok id6vel egyensulyba keriilnek. Mivel a
vizbeflivassal csak kis nyomasesés allithato eld, mind az iitkoztetéses, mind a ciklonos
levalasztas hatasfoka csekély.

A nedves gazmoso berendezés mind a szilard szemcsék, mind a gazok kisziirésére alkalmas.
Annak ellenére, hogy a szilard szemcsék kiszlirése és a gaz tisztitdsa egymastdl eltérd
gazmosodkat igényel, a mindkét emisszid csokkentésére alkalmas kombinalt gdzmosé BAT-
nak tekinthetd eljards. A hatékonysadg novelésére a gazmosokat nagy feliiletet biztositd
toltettel, gaz- és folyadék-elosztoval és cseppfogoval szerelik fel. A folyadék a tolteten filmet
képez, amely nagy érintkez6 feliiletet biztosit a gaz ¢és a folyadék kozott. A tisztitando gaz a
tolteten keresztiil aramlik, a folyadékkal szemben, azonos, vagy kereszt iranyban. A toltet
lehet rendezett, vagy rendezetlen halmaz. Az ellenaramu gazmosé biztositja a legjobb
abszorpciot, mert a tavozo gaz a friss mosofolyadékkal talalkozik. A mosotorony tdltete az
oldhatatlan anyagok felhalmozddasa, a toltet anyaganak aprézodasa, vagy bioldgiai
képzodmény révén eltomoddhet.

Gyakran alkalmaznak venturi gazmosot is. Ennek 1ényege az, hogy a gdzvezeték besziikiil,
¢és a torokban megnd a tisztitandd gaz sebessége. A mosofolyadék a csé falan filmet képez,
amit a torokban a nagy sebességgel aramlo gaz elporlaszt. A szilard szemcsék kimosasa igen
hatékony, még az 1 mikronnal kisebb szemcséket is le lehet valasztani, viszont a venturi-
moso sok energiat fogyaszt, azaz draga az lizemeltetése. A gazkomponensek abszorpcidja a
rovid érintkezési id0 kovetkeztében nem jelentds. A toltettel ellatott nedves gazmosod elé
gyakran épitenek be gazsugar iitkoztetéses levalasztot vagy ciklont, a durva szennyezések
levélasztasara.

Az ionizaciés gazmosé (IWS) a kis beruhazasi koltséget igényld gazmoso torony és az
olcson iizemeltethetd elektrosztatikus levalaszté kombindcidja. A gdzmosd egy milanyag-
toltettel ellatott, és villamos toltés nélkiil tizemeld tér, amelyet egy ionizacios rész kovet, ahol
a részecskék elektrosztatikusan feltdltddnek és kivalnak. A gazmosdban altalaban a
megfelelden tisztitott vizet keringtetik, bar ennek hatékonysaga kisebb, mint a friss, tiszta
vizé. A mosobol kikerild vizben 1évé fenolt, formaldehidet és ammoniat megfeleld
vegyszeres kezeléssel kell eltavolitani.

A nedves elektrosztatikus porlevalasztéban az elektroda felilletén Osszegyilt port
szakaszosan, vagy folyamatosan bepermetezett folyadékkal — altalaban vizzel — mossak le.
Nedves iizemre a kovetkezd tipusi EP-k alkalmasak: lap-huzal, lap-lap, cs6-huzal
elektrodakkal iizemeld berendezések. A nedves EP jo eredménnyel alkalmazhat6é harmatpont
koriili hémérsékletii, nedves gazban 1év6 porok, aeroszolok, gyanta- és katranyszer(i ragados
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anyagok kisziirésére. A leggyakrabban alkalmazott EP tipusok: lap-huzal illetve a cs6-huzal
elektroda elrendezésti berendezések. Az esetleges tliz (szerves anyagok) eloltasara a nedves
EP vizzel araszthato el. A toltéssel rendelkezd elektrodak kozott a gazt egyenletesen kell
elosztani, és kis aramlasi sebességet kell biztositani.

A nedves EP a 0,01-10 pm méretii aeroszolokat hatékonyan valasztja le. A hatasfok 1 um
felett tobb, mint 98 %, ez az érték azonban 1 um-nél kisebb méret esetén kevesebb lesz. A
levalasztas hatékonysaga nagy mértékben fiigg a szlirendd gaz sebességétdl, a berendezés
¢letkoratol, illetve a karbantartas minds€gétol. A gazkomponensek kisziirése messze nem
ilyen hatékony, és csak tiszta vizzel torténé mosas esetén van némi abszorpcio.

A nedves EP elényei:

e aszilard szemesék és aeroszolok/cseppek hatékony levalasztasa, 20 mg/m’-nél kisebb
emisszio érhetd el

e nagy telitettség esetén, tiszta mosdvizzel a gdzkomponensek abszorbealhatok
e mind a szalképzésnél, mind a hokezelésnél keletkezd gazok tisztitasara alkalmas
o kis dramlési ellenallas, kis energiafelhasznalas, kovetkezésképpen olcso lizemeltetés
o iitkdztetéses elo-levalasztas (nagyméretl szalak kiszilirése) esetén ritka az eldugulas
o hosszu élettartam ¢€s kis karbantartasi igény.
A nedves EP hatranyai:
e szennyezett viz keletkezik, amely nem minden esetben hasznalhat6 ujra
e energiat fogyaszt
e viszonylag draga beruhazas
e nagy a helyigénye
e kevés karbantartast igényel, de az igen fontos
o nagyfesziiltség miatt biztonsagi intézkedések sziikségesek.

A hagyomanyos zsakos porsziird nem alkalmas a szalképzésnél illetve a hokezelésnél
keletkez0 gézok sziirésére, mert a nedvességtartalom miatt hamar eltomddik. Alkalmazhatd
viszont az asvanygyapot-lapokbol allo sziiré, amely lapokat fém-, vagy betontartokra
helyeznek el. Ez a szlird hatékonyan vélasztja le a port és a folyadékcseppeket, de a
gazkomponensekkel szemben hatastalan. A sziirés soran az asvanygyapot-sziird telitddik, az
aramlési ellendllds megnd, ezért idénként cserélni kell. Az eltomddott gyapot brikettalva Gjra
hasznosithatd, azaz beadagolhatd az olvasztd kemencébe. Ezt a sziirGtipust elsésorban
asvanygyapot gyartasanal hasznaljak, tiveggyapot gyartasanal nem hasznaljak.

Az asvanygyapot-sziir6 elonyei:
e hatékony sziirés; 20 mg/m’-nél kisebb emisszio érhetd el
o brikettalassal a hasznalt szlir6 visszaadagolhat6 a kemencébe
e nem keletkezik szennyezett viz
e 0lcso beruhdzas
e kevés energiat fogyaszt és kevés karbantartast igényel.

Az asvanygyapot-sziiré hatranyai:
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e anyomadsesés miatt energiat fogyaszt
e a gazkomponensek megkotésére nem alkalmas

e iiveggyapot gyartasanal nem alkalmazhato.

3.4.4.2 A hokezelésnél és hiitésnél keletkezoé karos anyagok csokkentése

A nedves iiveg- ill. asvanygyapot 250 °C-os hékezelé kemencébe keriil, ahol az ill6 anyagok
eltavoznak, és a kotdanyag megkot. A kemence homérséklete és az abban val6 tartdzkodasi
id6 igen fontos; a kotéanyagnak meg kell kotnie, de nem szabad az anyagot talheviteni, mert
karosodik.

Az liveggyapotnal tobb kdtdanyagot hasznalnak, mint az dsvanygyapotnal, ezért a hdkezeld
kemencébdl nagyobb az emisszio, €s a tavozo gazok szaganyagot is tartalmaznak. A hékezeld
kemencék altalaban gaztiizelésiiek, és elszivassal izemelnek. A tavozo gaz a kdtéanyag illo
komponenseibdl, a kotdanyag bomlasi termékeibdl és az égok flistgazabol all. A hokezeld
kemencébdl kidramlé anyagok potencialis tlizveszélyt jelentenek (szerves anyagok), ezért
vagy vizet porlasztanak az elszivott gazba, vagy utdégetobe vezetik. Vizbefecskendezés
esetén a levalasztasra a szalképzésbol elszivott gazok tisztitdsara hasznalt berendezéseket
(gdzmosod torony, nedves EP) alkalmazzak. A gazok utoégetéses tisztitdsara két modszer
hasznalatos: a 750 °C-nal nagyobb hdémérsekleti termikus bontés, vagy 350-400 °C —on
végzett katalitikus lebontas. Az elszivott gaz termikus bontasa soran CO; ; viz ; SOx €és NOy
ill. egyéb égéstermék keletkezik. A hatékony gazkezelés feltételei:

e A 99 %os lebontas eldfeltétele, hogy a tisztitandd géz legalabb 1-4 s ideig
tartozkodjon a megfeleld hémérsékleten.

e A hoémérséklet 200-400 °C-al haladja meg a legstabilabb komponens komponens
ongyulladasi homérsékletét; az utdégetéses kezelés tizemi homérséklete altalaban 800
°C. Ha a gaz aromas, ¢és klorid-vegytiletet is tartalmaz, a hdmérsékletet 1100-1200 °C-
ig novelni kell. A dioxin-képzddés elkeriilésére a kezelt gazt gyorsan le kell hiiteni.

o A megfeleld hoatadas és anyagatadas érdekében az éget6-kamraban erds turbulenciat
kell biztositani.

A gyanta-tartalom miatt a katalizatorral végzett gaztisztitds nem célszer(i, mert a gyanta
hatastalanitja a katalizatort. A megfelelden méretezett és ilizemeltetett utéégetd hatasosan
bontja le a szerves anyagokat: a berendezésbdl tdvozo gaz szervesanyag-tartalma kevesebb,
mint 10 mg/m3.

Az utdégetéses gaztisztitas elonyei:
e nagyon hatékonyan bontja le a szerves szennyez0 és szaganyagokat
e nem képzddik sem szilard, sem folyékony hulladék
e aberendezés beruhazasa olcso.
Az utoégetéses gaztisztitas hatranyai:
e potlolagos energiat igényel
e (CO, és NOy keletkezik
e aszervetlen szennyezo anyagokat nem sziri ki

e iiveggyapot gyartasanal az eljaras draga.
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Az iiveg- és dsvanygyapot hékezelés utani hiitése sok leveg6t (10 000-40 000 m’/h) igényel,
és a tavozo levego szilard szemcséket, kis mennyiségli kotdanyagot tartalmaz, és altalaban
szaga van. Ennek a hiit6levegdonek a tisztitasara 3 modszert alkalmaznak:

e a port szlirovel valasztjak le, és nagy sebességgel, magasan fujjak a szabadba a szag
miatt

e nedves gdzmosé (venturi gdizmoso)
e a szalképzéstol vagy a hokezeld kemencétdl elszivott gazhoz keverik, és azzal egyiitt

tisztitjak.

3.4.43 A megmunkalasnal és csomagolasnal keletkezo karos anyagok
csokkentése

Az liveg- és asvanygyapot darabolasa, méretre vagasa és csomagolasa soran por keletkezik,
ezért elszivasrodl és hatékony porsziirésrdl (zsakos porsziird) gondoskodni kell.

Az liveg- és asvanygyapot eldallitasat végzoé gyarakban és azok kornyékén altalaban ,,bakelit-
szagot” lehet érezni, amit a kornyéken lakok egyre jobban kifogasolnak. A kupolo
kemencékbdl gyakran tdvozik kimondottan rossz szag kén-hidrogén, amit utéégetéssel lehet
megsziintetni. A szagok megsziintetésének hatékony modja a vizzel torténd gazmosas.

3.4.5 Az emisszio-csokkentés lehetéségei a keramiaszal gyartasanal

A keramiaszal gyartasanal a karosanyag-emisszid hasonld az iiveg- és asvanygyapot
gyartasanal ismertetett emisszioval. Kovetkezésképpen a csokkentés lehetdségei és modszerei
is hasonléak. Megfelel§ sziiréssel 1-5 mg/Nm?® értékii emisszid biztosithato.

3.4.6 Az emisszid-csokkentés lehetdségei az livegfritt-gyartasnal

Az lvegfritt-gyartas altalaban nem okoz kdrnyezetszennyezési problémakat (vizben torténd
frittelés, nedves Orlés). Amennyiben a frittet szarazon Orlik meg, por képzddik, amelyet
megfeleld elszivassal €s szliréssel kell levalasztani.

3.5 A vizszennyezés csékkentése

Az iivegipar nem jelentés vizszennyezd. Az iiveggyartasbol tdvozo viz — a hagyomanyos
szennyvizt6l (konyha, flirdé stb.) eltekintve — iivegport, kevés olajszennyezést, oldhato
ivegipari nyersanyagokat, (pl. natrium-szulfat), valamint vizlagyité anyagot (hiitésnél)
tartalmaz. A szennyezett viz eredete:

e a felszinrdl lefolyo viz

e anyersanyagok tarolasabol kikeriilé anyagok

e aszennyezett teriiletekrdl a csatorna-halozatba juto viz
o akész livegari mosasabol szarmazo viz

e a hiitérendszerbdl elszivargd viz

e anedves levalasztokbdl és gdzmosokbol szarmazo viz.

A szennyezett viz tisztitasara az livegiparban hasznalt eljarasok a kovetkezok: iilepités,
olajlevalaszto, semlegesités, 1efolozés, levegdztetés, kicsapatds, koagulacio. Az esetlegesen
alkalmazott bioldgiai vizkezelés: aktivalt iszap, bioszlirés.
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Az tivegiparon beliil az iiveg- és asvanygyapot-gyartas a legnagyobb vizszennyezd. Ennek
koriilményeit az elozéekben részleteztiik.

3.6 Egyéb hulladékok cs6kkentése

Az liveggyartas soran nem keletkezik jelentds mennyiségii sziladrd hulladék.

A nyersanyagok taroldsa, szallitasa, keverése soran elszor6dd anyag Osszegylijtve altaldban
ujra felhasznalhatd. A korszerli berendezések alkalmazasaval, oly mértékben szennyezett
anyag, vagy hulladék, amely nem hasznalhato fel Gjra, gyakorlatilag nem keletkezik.

A fiistgazbol kisziirt por altalaban ujra felhasznalhato; a tarolo helyen torténd elhelyezés ritka.

A regeneratorok racsaban 0sszegylild, és idonként eltavolitott anyagot viszont nem lehet jra
felhasznalni; annak megfeleld tarolasarol gondoskodni kell.

A megolvasztott, de késztermékké nem feldolgozott {iveg a termelési folyamat
megzavardsakor (livegszin-valtas, formacsere, vagy az {livegmin6ség romlasa esetén)
keletkezik. A kemencébdl kifolyatott iiveget altalaban vizben frittelik és {ivegcserépként tijra
beadagoljak a kemencébe. Kivételt képez az az eset, amikor az iiveget iiveghiba (olvadatlan,
ko, tizalloanyag darabok stb.) miatt folyatjak, mert ez esetben a visszaadagolt livegcserép
ujbol tiveghibat okoz.

Uveg- és asvanygyapot hulladékot csak brikettalva lehet a kupold kemencébe visszaadagolni,
mert a kezeletlen gyapot eltomi a kemencét. A gyapot-hulladék felhasznalasanal figyelembe
kell venni annak szervesanyag-tartalmat (kotdanyag), és ennek a megfeleld oxidaciojat
biztositani kell.

Az 0blosiiveggyartasnal keletkezd (nem megfeleld méreti) és a sikiiveg-gyartasnal keletkezd
(az tvegtabla széle: bortni, méretre vagas) hulladékot megdrdlve adagoljak vissza a
kemencébe.

Az liveggyartas soran keletkezd szennyezett vizbdl kisziirt anyagokat altaldban nem lehet Gjra
hasznositani. Az elhelyezés dragulasa miatt az 6lom-iiveg vagasa, csiszolasa, polirozasa soran
keletkezd, és a vizbdl kisziirt, ill. a porsziirdkbdl szarmazd anyagok ujra hasznositisa egyre
gazdasagosabba valik.

3.7 Az energiafelhasznalas cs6kkentése

Az liveggyartas igen energiaigényes tevékenység. Az olvasztds igényli a legtdbb energiat, az
Osszes energiafogyasztas kb. 75 %-at. Mindeddig az energia kivalasztasanal f0leg a beszerzési
koltség alapjan dontottek, a jovOben azonban egyre nagyobb szerepet fog jatszani az
energiaval egyiitt jaré kdrnyezetszennyezés, illetve annak koltségkihatasa (CO, ; SO, ; NOx ;
por emisszio).

Az olvasztas és kemence-konstrukcio egyrészt a koltségek, masrészt a kornyezetvédelem
egyre novekvé fontossiga miatt, folyamatosan fejlédik. Altaldnos gyakorlat, hogy a
kemencék ho-hasznositd berendezései (foleg a regeneratorok) egyre nagyobbak, és egyre
korszerlibb (egyben dragabb) anyagokbdl épiilnek. A regenerator-racsokat egyre gyakrabban
épitik ontott tlizalldanyag-idomokbol (fazék-, kereszt-, és egyéb idomokbol), mert igy a racs
tobb kemence-periddust is kibir. A regeneratoros hd-visszanyerés elméleti maximalis
hatasfoka 80 %, a gyakrabban elérhet6 hatasfok 70-75 %. Masik tendencia a kemencék egyre
tokéletesebb szigetelése. E két tendencia eredményeképpen csokken az tivegolvasztas fajlagos
energia-felhasznalasa, kovetkezésképpen csokken a tiizelésb6l szarmazd karosanyag-
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emisszid. Az élettartam ndvekedése, azaz a ritkabb atépitések kdvetkeztében kevesebb bontasi
anyagot kell tarolo helyeken elhelyezni (az elhelyezés egyre dragabb).

Foldgaztiizelésnél a lang sugarzod képessége kisebb, kovetkezésképpen itt nagyobb a lang
homérséklete, mint olajtiizelésnél, ezért tobb NOy képzddik, viszont az SOy emisszio csokken.
Az NOy kibocsatast a pontos tiizelésszabalyozassal (sztochiometrikus gaz/levegd arany) lehet
csokkenteni. A kdrnyezetszennyezési birsdgok miatt varhatéan egyre koltségesebb,
bonyolultabb tiizelési rendszereket ill. tiizelésszabalyozast fognak alkalmazni az livegiparban.

Az iivegeserép-felhasznalas csokkenti az olvasztasi homérsékletet, és igy energia-
megtakaritast tesz lehetové; 10 % {livegeserép-novelés 2,5-3,0 %-al csokkenti az energia-
felhasznalast. Az 6blosiiveg gytjtése €s Ujra felhasznalasa — annak ellenére, hogy az idegen
cserép nem kedvezd az livegmindség szempontjabol — jelentdsen kiméli a kornyezetet. Igen
fontos a begylijtott 6blosiivegek (palackok) szin szerinti szétvalogatasa, mert a szines iiveg
nem szintelenithetd. Energia-megtakaritas szempontjabol kedvezo az, hogy az iivegcserepet
konnyebb eldmelegiteni, mint a nyersanyag-keveréket.

Az iivegeserép olyan nyersanyagokat helyettesit, amelyekbdl az olvasztas soran CO, és SOy
keletkezik (karbonatok és szulfatok). A begyljtott cserép felhasznalasanal szamolni kell
viszont a megndvekedett HCI és HF emisszioval, valamint a fém-szennyezéssel (kupakok,
Az esetleges keramia-szennyezés liveghibat okoz. Az Osszegylijtott tivegeken 1évo papir
cimkék, étel- ¢és italmaradékok, muanyagrészek megvaltoztatjdk a kemence redox
egyensulyat, és igy — végeredményben — rontjak az tiveg mindségét. Az aluminium (kupakok,
folia stb.) a kemencében olyan erés redukalé hatast fejt ki, hogy az SiO-t fém sziliciumma
redukalja. A fém szilicium az iivegben apro cseppenként jelenik meg, és jelentdsen rontja a
kész tivegtermék szilardsagat.

Az lvegolvasztd kemencék tavozo fiistgazanak (300°C-600°C) hétartalmat hasznosito
kazanok nem befolyasoljak a karosanyag-emissziot. Ezekben a kazanokban hét fejlesztenek,
ami fiitésre, a flitdolaj melegitésére, aramfejlesztésre, vagy kompresszorok hajtasara
hasznalhat6. A kazan csdveiben altalaban az iiveg Osszetételétdl fliggd (foleg natrium-szulfat)
anyag rakodik le, amelyet rendszeresen el kell tavolitani. Porlevalaszté utan beépitett
kazanban természetesen kevesebb anyag rakodik le. Az aramfejlesztés csak nagy méreti
kemencéknél, ill. rekuperdtor utdn gazdasagos. Ho-hasznosité kazant oxigén tiizelésnél is
alkalmaznak, mivel ennél a tiizelésnél mas hé-hasznositas nincsen.

A keverék és livegeserép eldmelegitése szintén csdkkenti az energia-felhasznalast, és ezaltal
az égésnél keletkez6 karos anyagok emisszidjat. A keverék és iivegcserép kozvetlen
elémelegitése kereszt-aramban torténik. A regeneratorbdl érkezé fiistgdzzal, a specidlisan
kialakitott elémelegitoben 400 °C-os elémelegités érhetd el. Az elomelegitét megkeriilo
vezetékkel latjak el, amelyre akkor van sziikség, ha az eldomelegitést valamilyen okbol
sziineteltetni kell. A fellépd jelentGs porzas miatt elszivast és szlrést kell alkalmazni. A
szlir6ben 6sszegyilt port vissza lehet adagolni a keverékbe.

A Kkozvetett elémelegitésnél a keverék/iivegeserép, fiiggbleges csovekben, sulyanal fogva
csuszik lefelé 1-3 m/h sebességgel. A fiistgaz (vizszintes tereld lemezekkel iranyitva) kereszt-
iranyban aramlik a csovek kozott. A flistgaz alul 1ép be a hdcserélobe, €s tobbszori
keresztiranyt ataramlas utan, feliil tavozik. A berendezésben a flistgaz 270-300 °C-ra hiil le, a

keverék/cserép pedig kb. 300 °C-ra melegszik fel.

Az Edmerton EGB sziiré egy EP és egy cserép-elomelegité kombinacidja. A port tartalmazo
meleg fiistgaz a berendezés tetején 1€p be, €s el6szor ionizacios kamran halad keresztiil, ahol a
porszemcsék feltdltédnek, majd 4athalad a cseréphalmazon, amely nagyfesziiltséggel
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polarizalt. Az tivegeserép feliilrdl lefelé csuszik, mikdzben eldmelegszik, és a feliiletére
lerakodik a fiistgazban 1évé por. A 400 °C-ra elomelegitett iivegcserép és levalasztott por
keverékét beadagoljak a kemencébe.

A keverék és iivegceserép elomelegitésének elonyei:
e az energia-megtakaritas 10-20 %

e az olvasztasi homérséklet csokkenése, és a kevesebb fiitGanyag-felhasznalas
kovetkeztében csokken az NOy emisszio

e akozvetlen eldmelegitésnél a savas komponensek csokkenését tapasztaltak (SO, 60 %
; HF 50 % ; HCI 90 %), a koncentraciot az iivegcserép elomelegitése el6tt ill. utan
mérve.

Az el0melegités abban az esetben valosithatd meg, ha a cserépardny tobb, mint 50 % A
cserép nélkiili keverék elomelegitése jelenleg nem megoldhatd. A cserép-elémelegitét — a ho-
veszteségek csokkentése céljabol — célszeri az adagold-géphez a lehetd legkozelebb
elhelyezni. Az anyagfeltapadas miatt az elémelegitébe belépd flistgaz hémérséklete nem lehet
t6bb, mint 600 °C.

47



Uveggyartas

4 BAT-nak tekinthet6 technikak az livegipar egyes
teriletein
Ebben a fejezetben megadott emisszio-adatok a kdvetkezo alap-allapotra vonatkoznak:
Olvaszt6 kemence fiistgazanal:
e szaraz gaz
e hémérséklet 273 K
e nyomasl01,3 kPa
e folyamatos lizemii kemencéknél 8 (térfogat)% O,
e szakaszos iizemi kemencéknél 14 (térfogat)% O,
e oxigén-tiizelésnél az emisszid az livegre vonatkozik.
Egyéb gazoknal (beleértve a szaritd és hokezeld kemencéket, de utdéégetés nélkiil):
e hémérséklet 273 K
e nyomas 101,3 kPa
e oxigeén és vizgoz korrekciod nélkiil.

A megadott emisszio-értékek 30 percnél hosszabb, de 24 6ranal révidebb mérés atlagértékei.
A mg/m3—ben megadott emisszio a koOrnyezet terhelésére, a gyartott liveg tomegére
vonatkoztatott emisszio pedig az alkalmazott technikara ad informaciot. A kétféle mdédon
megadott emisszid kozotti Osszefiiggést fejezi ki a konverzidos tényezd, amely a
kovetkezoképpen szamithato:

tomegre vonatkoztatott emisszio (kg/tonna liveg) =
= konverzids tényezé x emisszio koncentracio (mg/Nm’)
A konverzios tényezé = (Q /P) x 10
ahol:
Q = atavoz6 giz mennyisége (Nm’/h)
P = atermelt iiveg tdmege (tonna liveg/h)
Az emisszio €s a tomeg kozotti Osszefiiggést a kdvetkezd tényezok befolyasoljak:
e akemence tipusa (levegd-elomelegités mértéke, olvasztasi technika)
e a gyartott liveg (az liveg megolvasztasahoz sziikséges energia)
e a fiités tipusa (fosszilis fiitbanyag, villamos potfiités)
o fosszilis flitanyag (olaj, foldgaz)
e oxigénhordozo-gaz (oxigén, levegd, oxigénnel disitott levegd)
e cseréparany
e keverék-Osszetétel
e akemence ¢életkora

e akemence mérete
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A villamos és oxigén tiizelésti kemencéknél az emissziot csak tomegre lehet vonatkoztatni.

A konverzids tényez6 tajékoztatasul néhany esetben:

o sikiiveg 2,5 x 107
e (Oblosiiveg 1,5 x 107
e héztartasi iiveg 2,5%107
e 4svanygyapot 2,0 x 107
e asvanygyapot (kipolé kemence) 2,5 x 107
e boroszilikt-iiveg 4,0 x 107
e vitrokeramia 6,5 % 107
e viziiveg 1,5 %107
e vilagitastechnikai iiveg 2,5%107

4.1 Oblésiiveggydrtas

Az Oblosiiveg-gyartasnal, a por levalasztasara, az EP és a zsdkos porsziird, vagy ezeknek a
szaraz ill. félszaraz gazsemlegesitéssel valdo kombinacioja tekinthetd BAT-nak. A BAT
emisszi6 értékei: 5-30 mg/Nm’, ami altalaban 0,1 kg/tonna iivegnek felel meg.

Oblosiiveg-gyartasra igen véltozatos méretii és konstrukcidju kemencét hasznalnak; az NO,
csokkentésére szamos elsddleges €és masodlagos technikat alkalmaznak. A BAT-nak
tekinthetd technikak:

o clsddleges modszerek (korszeri tiizelési rendszerek)
o 3R /utdégetés (regenerativ kemencéknél)

e oxigén-tiizelés

e SNCR vagy SCR

Az NOs-ben kifejezett emisszio 500-700 mg/Nm3 (0,5-1,1 kg/tonna iiveg). A kisebb értékek
az oxigén-tiizelésre, valamint a masodlagos modszerekre vonatkoznak. Az elsédleges
modszerekkel (pl. a kemence atépitésekor bevezethetd oxigén-tlizelésig, vagy méret
valtoztatasig) 600 —850 mg/Nm® (0,9-1,3 kg/tonna iiveg) emisszio-érték érheté el. Ha a
keverékben sok nitrat van (pl. kozmetikai livegek esetében), a nagy NOy emisszido csak
masodlagos technikdk alkalmazasaval csokkenthetd. Nagyon fontos, hogy a keverékben a
lehet6 legkevesebb nitrat legyen.

Az SO;-ben kifejezett, BAT-nak megfeleld SOy emisszi6:
o foldgaztiizelésnél: 200-500 mg/Nm® (0,3-0,75 kg/tonna iiveg)
e olajtiizelésnél: 500-1200 mg/Nm3 (0,75-1,5 kg/tonna iiveg)

Ezek az értékek porlevalasztassal, és szaraz vagy félszaraz gazsemlegesitéssel érhetdk el. Ha
azonban a levalasztott Osszes por nem adagolhatd vissza a kemencébe, az integralt
kornyezetvédelmi megfontolasok alapjan, a kovetkezd értékek is megfelelnek a BAT
modszereknek:

o - foldgaztiizelésnél: 800 mg/Nm3 (1,2 kg/tonna iiveg)
e - olajtiizelésnél: 1500 mg/Nm3 (2,25 kg/tonna iiveg)
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Az egyéb karosanyag-kibocsatas szempontjabol BAT-nak tekintendé a minimalis emissziot
biztositd keverék-Osszetétel kidolgozasa, amely sziikség esetén gaz-semlegesitéssel
kombinalhat6. A gaz-semlegesités szintén BAT-nak tekintendd, ha az aldbbi emisszid
elsddleges modszerekkel nem biztosithato:

*  kloridok (HCl-ben kifejezve) < 30 mg/Nm®
e fluoridok (HF-ben kifejezve) < 5 mg/Nm’
e fémek (1+2 csoport) <5 mg/Nm3
e fémek (1 csoport) < 1 mg/Nm®

Az olvasztds utani miveletek koziil a meleg-oldali feliiletkezelés jelenti a potencialis
kornyezetszennyezést. BAT-nak tekinthetk azok a technikak, amelyekkel az alabbi emisszids
szintek biztosithatok:

*  kloridok (HCl-ben kifejezve) < 30 mg/Nm’

*  por <20 mg/Nm’
* o6n < 5 mg/Nm®
e szerves vegyliletek <1 mg/Nm3

A meleg-oldali feliiletkezeléstdl elszivott gaz a kemence fiistgazaba keverheto, és azzal egyiitt
semlegesithetd ill. tisztithato.

4.2 Sikiiveg-gyartas

A sikiiveg-gyartasnal, a por levalasztasara alkalmazott EP és a zsakos porszird tekinthetd
BAT-nak. Ezeket — amennyiben sziikséges — szaraz, vagy félszaraz gaz-semlegesitéssel lehet
kombinalni. A BAT emisszi6s szint 5-30 mg/Nm’, ami altalaban kevesebb, mint 1 kg/tonna
ivegnek felel meg. Ha a fém-emissziora vonatkozo el6irasok szigortiak, a porkibocsatas a
megadott értéknél kisebb is lehet.

A BAT emisszios szint NO»-ben kifejezve 500-700 mg/Nm®, ami 1,25-1,75 kg/tonna iivegnek
felel meg. Ez a szint altaldban elsddleges modszerekkel, vagy azokat 3R/utdégetéssel
kombinalva biztosithat6. BAT-nak tekinthet6k tovabba a masodlagos modszerek is (SCR ¢és
SNCR), amelyekkel kisebb kibocsatasi szintek is elérhetok.

Az NOy emisszié csokkentésére szolgaldo egyes eljarasok (pl. az oxigén-tiizelés vagy a
kemence-konstrukcié megvaltoztatasa) csak a kemence atépitésekor vezethetdk be, a fosszilis
fiitéanyag / levegd tiizelés optimalizalasaval azonban, az 4tépitésig 850 mg/Nm?® (2,2 kg/tonna
iiveg) értékll emisszid biztosithatd. A 3R mddszer szintén bevezethetd miikodoé kemencén is.

Fontos a nitrat-tartalmi nyersanyagok minimalisra torténd csokkentése. Ha az ilyen
nyersanyagokat csak iddszakonként, atmenetileg alkalmazzak — és emiatt az emisszid csak
atmenetileg n6 meg — a koltséges masodlagos modszerek alkalmazasa nem indokolt.

A BAT emisszi6 SO,-ben kifejezve:
o foldgaztiizelésnél: 200-500 mg/Nm® (0,5-1,25 kg/tonna iiveg
e olajtiizelésnél: 500-1200 mg/Nm® (1,25-3 kg/tonna iiveg)

Ezek az értékek masodlagos porlevalasztasi modszerek alkalmazasat jelentik, amennyiben
sziikséges, szaraz, vagy félszaraz gaz-semlegesitéssel kombinalva. Ha a levalasztott Gsszes
por nem adagolhatd vissza a kemencébe, az integralt kornyezetvédelem szempontjai szerint a
kovetkezo BAT- emissz6 engedhetd meg:
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o foldgaztiizelésnél: 800 mg/Nm3 (2 kg/tonna iiveg)
e olajtiizelésnél: 1500 mg/Nm3 (3,75 kg/tonna iiveg)

Egyéb karos anyagok kibocsatasanal, BAT-nak tekintheté a minimalis emissziot biztositd
nyersanyagok kivalasztasa, porlevalasztassal és a savas gazok semlegesitésével kombinalva:

e kloridok (HCl-ben kifejezve) < 30 mg/Nm®
e fluoridok (HF-ben kifejezve) < 5 mg/Nm3
o fémek (1+2 csoport) < 5 mg/Nm’
e fémek (1 csoport) <1 mg/Nm’

4.3 Haztartasi livegek gyartasa

Az dlomkristaly, az opaliiveg és a kristalyliveg gyartasanal elsdsorban a villamos olvasztas
jelenti a BAT-ot. Egyes esetekben (ha a kristalyliveget kevésbé illékony komponensekbol
olvasztjak) mas modszerek is BAT-nak tekinthetok.

Por-kibocsatas szempontjabol BAT-nak tekinthetd az EP és a zsakos porsziird, amelyeket
sziikség esetén szaraz, vagy félszaraz gaz-semlegesitéssel lehet kombinalni. A BAT emisszio
szint a kovetkezé:5-30 mg/Nm® (0,1 kg/tonna iiveg). A fém-kibocsatasra vonatkozé BAT
eloéirasok betartasa a megadott por-emisszional kisebb értéket is eredményezhet.

A haztartasi livegek gyartdsanal az NOy emissziora viszonylag kevés adat all rendelkezésre,
ezért nehéz a BAT technikakat kijelolni. Fosszilis fiitbanyag / levegd tlizelésnél az NOy
emisszio altalaban 1500-2000 mg/Nm3 (3,75-5 kg/tonna tiveg).

Az iivegiparnak ezen a teriiletén — az 6bldsiiveggyartashoz viszonyitva — kisebb kemencéket
iizemeltetnek, kisebb a kemencék terhelése, szigorubb a mindségi kévetelmény, kizarélag
sajat cserepet adagolnak a keverékbe, tobb oxidaloé anyagot hasznalnak, nagyobb az olvasztasi
hémérséklet, és az iiveg (50 %-al) hosszabb ideig tartozkodik a kemencében. Ezek a
koriilmények nagyobb fajlagosenergia-felhasznalast, kdvetkezésképpen tobb NOy képzddést
jelentenek.

A tlzelés korszeriisitésére elvégzett jelentds fejlesztd munka ellenére sem sikeriilt az NOx
kibocsatast jelentdsen csokkenteni, és tovabbi lehetdségek nem allnak rendelkezésre. Az elért
csokkenés mértéke 20-40 %, ami 1000-1500 mg/Nm3 emisszio értéket jelent (2,5-3,75
kg/tonna iiveg).

A villamos olvasztasnak gazdasagi korlatai vannak, de ahol alkalmazhat6, BAT-nak
tekintendd. Ez esetben NOy csak a nitrat-tartalmu nyersanyagok bomlasa révén keletkezik, €s
az emisszid értéke mindossze 0,2-1,0 kg/tonna liveg. Adott esetben BAT-nak tekintendd a
kevés illé6 komponenst tartalmazo kristalyiiveg-osszetétel is.

Haztartasi liveg gyartasanal nem ismert egyetlen SCR, SNCR vagy 3R/utoégetés alkalmazasa
sem. Oxigén-tiizelésre van példa, de alkalmazasa nem jellemzé az ebben a szektorban
elterjedt, altalaban 50-160 tonna/nap olvasztasi teljesitményl kemencéken. A nehézségek
lekiizdése, illetve a megfelel6 tapasztalatok megszerzése utan, az oxigén-tiizelés terjedni fog
az livegiparnak ezen a teriiletén is.

Az elobbiekben ismertetett okok miatt a haztartasi iveg gyartasanal minden olyan megoldas
BAT-nak tekinthetd, amelynek az alkalmazasédval biztositani lehet az 500-700 mg/Nm3 (0,5-
1,75 kg/tonna) mértékii (NO,-ben kifejezett) NOy emissziot. BAT-nak tekinthetok mindenek
elott az elsddleges modszerek (tlizelés optimalizalds), a 3R/utéégetés (regenerativ
kemencéknél), oxigén-tiizelés, az SNCR és SCR moddszerek. BAT-nak szamit az igen
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korszerli Flex-Melter tipusi kemence. A 3R/utdégetés alkalmazasanal szamolni kell a

srcr

Ha a keverékben sok a nitrat-tartalmi anyag, az NOy olyan mértéket érhet el, hogy
masodlagos modszerek valnak sziikségessé. Ha az NOy emisszié csak idonként né meg, és a
nagyon koltséges masodlagos moddszerek nem gazdasagosak, kivételes esetben BAT-ként
megengedett az 1500 mg/Nm3 (3 kg/tonna liveg) mértékii emisszio is.

A alabb megadott BAT emisszio szintek csak masodlagos porlevalasztassal, vagy annak
szaraz ill. félszaraz gaz-semlegesitéssel torténd kombinacidjaval biztosithatok:

o foldgaztiizelésnél: 200-500 mg/Nm® (0,5-1,25 kg/tonna iiveg); minimalis szulfat-
felhasznalas mellett pedig kevesebb, mint 200 mg/Nm’.

e olajtiizelésnél: 500-1300 mg/Nm® (1,25-3,25 kg/tonna iiveg)

A megadott értékek koziil a nagyobb a levalasztott por Gjra felhasznalasara vonatkozik. Ha a
levalasztott port nem adagoljak vissza, a kisebb értékek az iranyadoak. A porlevalasztasra a
masodlagos modszerek alkalmazhatok, sziikség szerint szaraz, vagy félszaraz gaz-
semlegesitéssel.

Az olvasztasbol szarmazo egyéb karos anyag kibocsatisa szempontjabol BAT-nak
tekintendd az optimalis nyersanyag-kivalasztads, ami a savas gaz semlegesitésével
kombinalhato. A BAT-nak megfeleld emisszio szintek a kovetkezok:

e kloridok (HCl-ben kifejezve) < 30 mg/Nm’
e fluoridok (HF-ben kifejezve) < 5 mg/Nm’
o fémek (1+2 csoport) <5 mg/Nm3
e fémek (1 csoport) <1 mg/Nm3

Kristaly- és olomkristaly-iivegeknél a fémekre vonatkozd értékek csak zsadkos porsziirovel,
illetve nagyon hatékony EP-vel biztosithatok.

Az olvasztds utani miiveletek soran elsésorban por és savas gaz keletkezik (kristaly és
olomkristaly termékek vagasa, csiszolasa, polirozasa). BAT-nak tekintend6 a nedves vagas,
csiszolas és polirozas; ha ezeket a miiveleteket szarazon végzik, a zsdkos porsziiré hasznalata.
Amennyiben savas gazok keletkeznek (savpolirozas, maratas), BAT-nak tekintendo a nedves
gazmosas. A BAT emisszios szintek a kovetkezok:

e fluoridok (HF-ben kifejezve) < 5 mg/Nm3
e por <10 mg/Nm®
e fémek (1+2 csoport) < 5 mg/Nm’

A héaztartasi liveg az livegiparnak az a teriilete, ahol jelentds a vizszennyezés.

4.4 Kiilénleges iivegek gyartasa

Kiilonleges tivegek gyartasanal a konverziés tényezé 1,5 x107 értéktdl (viziiveg), 6,5 x 107
értekig terjed.
Porkibocsatas szempontjabol BAT-nak tekintendd az EP és a zsakos porsziird alkalmazasa,

amit szaraz és fe¢lszaraz gaz-semlegesitéssel lehet kombinalni. A BAT emisszi6 szint: 5-30
3
mg/Nm’.
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Az livegipar ezen teriiletén, (NO,-ben kifejezve) az NOy emissziora vonatkozoé BAT érték:
500-700 mg/Nm’. Ez a kibocsatasi szint oxigén-tiizeléssel, SNCR vagy SCR modszerekkel
biztosithato.

A kiilonleges iivegeket kiillonb6z6é méretii és tipusti kemencékben olvasztjak, és kiilonbozik a
felhasznalt nitrat-tartalma nyersanyagok mennyisége is. Fontos ezen nyersanyagok minimalis
értékre valo csokkentése, tovabba az elsddleges és masodlagos mddszerek kombindlasa. Ha az
NOy emissziot oxigén-tiizeléssel, vagy a kemence konstrukciojanak megvaltoztatasaval
kivanjak csokkenteni, (amely valtoztatasok csak a kemence atépitésekor valosithatok meg) a
kemence atépitéséig megengedhetd a 600-850 mg/Nm® érték is.

Az SOy (SO,-ben kifejezett) BAT emisszios értékei a kovetkezok:
o foldgaztiizelésnél: 200-500 mg/Nm’
o kevés szulfat-felhasznalas esetén ennél kevesebb
olajtiizelésnél: 500-1200 mg/Nm’

A fenti értekek feltételezik a masodlagos porlevalasztast (sziikség szerint szaraz, vagy
félszaraz gaz-semlegesitéssel kombinalva), és a levalasztott por ujra felhasznalasat (nagyobb
értékek).

Az olvasztasbol szarmazo, egyéb karos anyagok emissziojara vonatkozo BAT értékek:
e kloridok (HCl-ben kifejezve) <30 mg/Nm’
e fluoridok (HF-ben kifejezve) < 5 mg/Nm3
e fémek (1+2 csoport) <5 mg/Nm3
e fémek (1 csoport) <1 mg/Nm3

Az olvasztas utani miiveletnél BAT-nak tekintendd a nedves vagas, csiszolas, polirozas; ha
ezeket a miiveleteket szarazon végzik, akkor a porelszivas és zsakos porsziird hasznalata.
Amennyiben savas gazok keletkeznek, a nedves gazmosas képezi a BAT-ot. A BAT
emisszios szintjei:

e fluoridok (HF-ben kifejezve) <5 mg/Nm’

e por <5 mg/Nm’
o fémek (1+2 csoport) <5 mg/Nm’
e fémek (1 csoport) <1 mg/Nm’

A kiilonleges iivegek gyartasa egyes esetekben szintén jelentOs vizszennyezéssel jar.

4.5 Uveggyapot- és dsvanygyapot-gyartas

A porkibocsatas csokkentésére szolgaldo BAT eljaras az EP és a zsakos porsziiré hasznalata.
Uveggyapot gyartasara altalaban gaztiizelésti, vagy villamos fiitésii {ivegolvasztd kemencéket
haszndalnak, ezért a szaraz vagy félszaraz gaz-semlegesités nem sziikséges. A por-emissziora
vonatkozé BAT érték 5-30 mg/Nm3 (0,1 kg/tonna iiveg). Az asvanygyapot gyartasara
alkalmazott kipol6 kemencéket a robbanasveszély miatt zsakos porsziirdvel szerelik fel. Ha a
meglévé — nem optimalisan beépitett porlevalaszté — csak kb. 50 mg/Nm3 értekll emissziot
képes biztositani, de a berendezés modositasa (a kdvetkezd kemence-atépitésig) nem
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Az iiveggyapot gyartasanal az NOy emissziora vonatkozé BAT érték (NO,-ben kifejezve)
500-700 mg/Nm’ (0,5-1,4 kg/tonna iiveg). Oxigén-tiizeléssel és villamos fiitéssel ennél
kedvezObb emisszio is elérheté. A hagyomanyos, levegdvel eltiizelt fiitbanyaggal is
biztosithato a megadott emisszid, a mar ismertetett elsddleges és masodlagos modszerek
alkalmazasaval. Ezek a megoldéasok is BAT-nak tekintendok.

Ha a keverék sok nitratot (szerves anyagokkal szennyezett Ujra hasznositott anyagok)
tartalmaz, csak oxigén-tiizeléssel, villamos olvasztassal, illetve masodlagos mddszerekkel
biztosithato a 700 mg/Nm3 —nél kisebb emisszio.

Asvanygyapot gyartasanal a kipolo kemence NOy emisszioja altaldban kevesebb, mint 0,5
kg/tonna olvadék. Ha az asvanygyapot gyartasara kadkemencét alkalmaznak, a BAT emisszio
azonos az liveggyapotra eldirt értékkel.

Uveggyapot gyartasanal — a gaztiizelésnek ill. villamos olvasztasnak koszonhetden — kevés
SOy keletkezik. Kedvezd, hogy a keverék nagyon kevés szulfatot tartalmaz. Az SOy-re
vonatkoz6 (SO,-ben kifejezett) BAT emisszi6 szint 50 mg/Nm® (0,1 kg/tonna iiveg), amit
minden kiilon levalasztas nélkill biztositani lehet. Olajtiizelésnél a keletkezé savas gazt
semlegesiteni kell (elsdsorban a porlevalaszto védelme érdekében); ez esetben a BAT
emisszio érteke 300-1000 mg/Nm3 (0,6-2,0 kg/tonna iiveg).

Asvanygyapot gyartasanal a BAT emisszi6 értéke SOy-re (SO,-ben kifejezve) 600 mg/Nm3
(1,5 kg/tonna olvadék). Ez az érték arra az esetre vonatkozik, amikor a levalasztas célja az
Osszegyljtott anyag ujra hasznositasa ugy, hogy a levalasztott port ne kelljen hulladékként
tarolni. Amennyiben az tjra hasznositds nem lehetséges, BAT-nak tekintendd a savas gaz-
semlegesités (elsGsorban a szaraz semlegesités). Az igy levalasztott por altalaban nem
hasznalhat6 fel Ujra, és az elhelyezését biztositani kell. Ez esetben a BAT emisszi6 szint 200
mg/Nm® (0,5 kg/tonna olvadék).

Ha az asvanygyapot gyartasanal cementkotésti brikettet is hasznalnak, a kdtéanyag kén-
tartalma miatt tobb SOy keletkezik az olvasztas soran. 45 % brikett hasznalatanal a BAT
emisszié szint max. 1100 mg/Nm® (2,7 kg/tonna olvadék). A BAT-nak tekintend gaz-
semlegesités esetén az SOy kibocsatas szintje max. 350 mg/Nm3 (0,8 kg/tonna olvadék). 45
%-nal tobb brikettet ritkan hasznalnak, de abban az esetben, ha erre mégis sor keriil, meg kell
hatarozni a kén-egyenstlyt, hogy a megfeleld6 BAT emissziot biztositani lehessen.

Ha a brikett porlevalasztobol szdrmazd port is tartalmaz (a por kéntartalma 0,05-0,28 %), a
BAT emisszi6 szint a kdvetkezd:

e ha a keletkez6 hulladék mennyiségének csokkentése a cél: 1400 mg/Nm3 3.4
kg/tonna olvadék,

e haaz SO, emisszi6 csokkentése a cél: 400 mg/Nm® (1 kg/tonna olvadék).

A BAT nem foglalkozik a kohdsalak hasznalataval, de ha erre mégis sor keriil, a keletkezd
gaz szaraz semlegesitése képezi a BAT-ot.

Az olvasztasbol szarmazd egyéb szennyezé anyagokra vonatkozo BAT emisszids szintek a
kovetkezOk:

e kloridok (HCl-ben kifejezve) < 30 mg/Nm’
e fluoridok (HF-ben kifejezve) < 5 mg/Nm’
e kén-hidrogén (H,S) < 5mg/Nm’
e fémek (1+2 csoport) < 5mg/Nm’
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e fémek (1 csoport) <1 mg/Nm3

Ezek az értékek a nyersanyagok helyes kivalasztasaval biztosithatok. A kipold kemencébdl
tavozod kén-hidrogén és szén-monoxid a BAT-nak tekintendd utdégetéssel (termikus
oxidacioval) csokkentheto a kivant szintre.

Az olvasztas utani muveletek (szalképzés, kotés ragasztd anyaggal) sordn keletkezd karos
anyagokra vonatkozo BAT emisszios szintek:

e aeroszol 20-50 mg/Nm3
e fenol 5-15 mg/Nm3
e formaldehid 5-10 mg/Nm®
e ammonia 30-65 mg/Nm’
e aminok <5 mg/Nm’
e szerves ill6 anyagok 10-50 mg/Nm®

BAT-nak tekintheté emisszidt csokkentd berendezések: nedves EP, toltet-agyas gazmoso,
asvanygyapot-sziiré (ez csak asvanygyapot gyartasanal alkalmazhat6).Az asvanygyapot-sziird
hatékonyan valasztja le az aeroszolokat és a port, a toltet-agyas gazmoso pedig a gazokat koti
meg hatékonyan.

Az liveggyapot hokezelésénél a BAT emisszios szint megegyezik a fent megadott értékekkel,
de a fenol emisszio tartomanya 5-10 mg/Nm3.

Az asvanygyapot gyartasdnal BAT-nak tekintendd az utoégetés, ami utan a megengedett
emisszio-értékek a kdvetkezok:

e {Osszes aeroszol 5-30 mg/Nm3
e fenol <5 mg/Nm3
e formaldehid <5 mg/Nm3
e ammonia 20-65 mg/Nm’

vagy: < 0,4 kg/tonna késztermék
max. 100 mg/Nm’

e aminok <5 mg/Nm3

e szerves ill6 anyagok <10 mg/Nm®

A tobb kotéanyagot igényld tomorebb, szilardabb termékeknél még a BAT-nak mindsiilo
moddszerek hasznalata mellett is nagyobb lehet a kdrosanyag-kibocsatas. Amennyiben az ilyen
termékek képezik a gyartds tulnyomd tobbségét, mas emisszid-csokkentd eljards ill.
berendezés alkalmazasara is sziikség lehet.

Az liveg- és asvanygyapot hiitésénél keletkez6 gazok a szalképzésnél ill. a hokezelésnél

keletkez0 gazzal egyiitt, vagy attol elkiilonitve tisztithatok. Ez utobbi esetben a BAT
emisszios hatasok azonosak a szalképzésnél eldirtakkal.

A késztermék vagasanal és csomagolasanal BAT-nak tekinthetd a porelszivds és a zsakos
porsziir$ hasznalata. Az aeroszolra (porra) vonatkozo emisszios szint 5 mg/Nm”.
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4.6 Keramiaszal gyartasa

A keramiaszal gyartasanal kizardlag villamos olvasztast alkalmaznak, és a kemencét zsdkos
porsziirokkel szerelik fel. A BAT emisszios szintek a kovetkezok:

e por <10 mg/Nm’
e NOy (NO,-ben kifejezve) <0,1-0,5 kg/tonna olvadék
e SOy (SO;-ben kifejezve) <0,1-0,5 kg/tonna olvadék

e kloridok (HCl-ben kifejezve) < 10 mg/Nm’®
e fluoridok (HF-ben kifejezve) < 5 mg/Nm’
e fémek (1+2 csoport) < 5 mg/Nm’
e fémek (1 csoport) < 1 mg/Nm®

Az olvasztast kdvetd miiveletek soran por keletkezik, annak elszivasa és zsakos porsziirében
torténo levalasztasa képezi a BAT-ot. A BAT emisszios szintek a kovetkezok:

e por 5 mg/Nm’
e keramiaszal ' 1 mg/Nm’

e szerves ill6 komponensek 10-20 mg/Nm3
4.7 Uvegfritt gyartasa

Az liveggyartasnak ezen a teriiletén a porkibocsatast csokkentd BAT eljaras az EP ¢és a
zsékos porszird hasznalata, amelyeket szaraz, vagy félszaraz géaz-semlegesitéssel lehet
kombinalni. A por-emissziéra vonatkozé BAT szint 5-30 mg/Nm® (kb. 0,1 kg/tonna iiveg).

Ismeretes, hogy a jelenleg alkalmazott kemencék tobbségénél ennek az emisszids szintnek a
biztositasa jelentds fejlesztést igényel. A 30 mg/Nm3 emisszio elérése technikailag
megoldhat6, és belathatd idén beliil biztosithato.

Az NO-ben kifejezett NOy emisszié BAT szintje 0,5-1,5 kg/tonna iiveg (500-700 mg/Nm?),
ami oxigén-tiizelést feltételez. A hagyomanyos levegd / gaztiizelésnél ez az emisszios szint
csak masodlagos modszerek alkalmazasaval biztosithatd. A megadott emisszids szint
biztositasa technikailag megoldhato.

A fritt-gyartasnal az SO,-ben kifejezett SOy emissziora vonatkozo BAT a fiitGanyag helyes
megvalasztasat, tovabba az optimdlis keverék-Osszetétel kidolgozasat jelenti. A BAT
emisszids szint 0,1-0,5 kg/tonna iiveg (kevesebb, mint 200 mg/Nm®). Olajtiizelés esetén a
BAT nagyobb, 500-1000 mg/Nm3 értékll emissziot is megenged.

Az olvasztasbol szarmazo egyéb karosanyag-kibocsatas BAT szintjei:
o Kkloridok (HCl-ben kifejezve) <10 mg/Nm’
e fluoridok (HF-ben kifejezve’. 2. Megjegyzés) < 5 mg/Nm’

' 1. Megjegyzés: a keramiaszal-szennyez¢€s itt az 5 pm-nal hosszabb, 3 pm- nal vékonyabb
szalakat jelenti, amelyeknek a hossz / a&tmér6 aranya 3:1 — nél nagyobb.

2 2. Megjegyzés: amennyiben a keverék jelentds mennyiségii fluoridot tartalmaz, ez az érték csak gaz-
semlegesitéssel biztosithato.
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e fémek (1+2 csoprt) <5 mg/Nm3
e fémek (1 csoport) <1 mg/Nm3

Az olvasztas utani miiveletek soran elsdsorban por keletkezik; BAT-nak a zsadkos porsziird
alkalmazasa tekinthetd. A BAT emisszios szint 5-10 1rng/Nm3 értéke a porra, a < 5 mg/Nm3
értek pedig az 1+2 csoportba tartozo fémekre vonatkozik.

4.8 Vizszennyezés a gyartasok soran

Az iivegipar nem jelentds vizszennyezO. Az aldbbiakban megadott vizszennyezés-értékek
betartasat biztosito eljarasok BAT-nak tekintenddk:

o lebegd szilard anyag.........ccceeveveevirienennnne <30 mg/l

e kémiai oxigén—igény3 (3. Megjegyzés)....... 100-130 mg/1
e ammonia (Kjeldahl).........coconoiinninnnn. <10 mg/l

o SZUlfat... ..o, <1000 mg/1
o fIUOTId..ccvieiieiieeeeeeeeee 15-25 mg/1
®  ATZEN coiieiieiieiieeeeee e < 0,3 mg/l

®  ANTIMON . ..ottt < 0,3 mg/l

®  DArTUM..cooiiiiiiieeeee e, < 0,3 mg/l

o kadmium.........ccoooeiiiiiiiiniiie, < 0,05 mg/l
o krom (0SSZESeN)......cccvvevveeriverieerieeniieieennenn <0,5 mg/l

L (<SSR <0,5 mg/l

o Olom® (4.Megjegyzés) ..o..owvvveeereereerrreen. <0,5 mg/l

o nikkel oo, < 0,5 mg/l

o 00’ (5. MegJeZYZES)...vuveveerereeeresreeenn <0,5 mg/l

®  CINK.eiiiiiieieeeeeee e < 0,5 mg/l

® N0l < 1,0 mg/1l

®  DOT-SAV..ciiiiiieiieieeieeeeee e 2-4 mg/1

@ PHeeereereenieenieente et e st et e it e bt e b e e e b e e b s 6,5-9

®  ASVANYOla].cceeiieieiieieieeeee e <20 mg/l

4.9 Egyéb hulladekok a gyartasok soran

BAT-nak tekinthetd minden olyan els6dleges modszer, amelynek alkalmazasaval
megsziintethetd, vagy legalabb minimalisra csokkenthetd az egyéb hulladék mennyisége.

3 3. Megjegyzés: a kémiai oxigén-igény nagyon kicsi; a BAT emisszis szint fiigg a befogado viztl. Ha a
befogado viz nagyon érzékeny, a megadottnal kisebb szint is eléirhato.

* 4. Megjegyzés: olomiivegnél az 1,0 mg/l érték jelenleg még elfogadhato. A 0,5 mg/l érték miiszakilag
megvalosithato, de jelentds fejlesztést igényel a megvaldsitasa.

> 5. Megjegyzés: az 5blosiiveggyartasnal alkalmazott gazmoso esetén a < 3 mg/l érték megengedett.
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Ilyen modszer az iivegeserép, vagy a brikettalt asvanygyapot ujra felhasznaldsa, tovabba a
fiistgazbol levalasztott por beadagolasa az iivegolvasztd kemencébe. A szaraz
porlevalasztassal 6sszegyiijtott por kémiai dsszetételének megfeleldéen, meg kell valtoztatni a
keverék Osszetételét ahhoz, hogy megfelelé6 mindségi liveget lehessen gyartani. Ha a fiistgaz
semlegesitése soran keletkezd, és Osszegylijtott pornak csak egy része adagolhatod vissza a
kemencébe, az anyagmérleg gondos tanulmanyozasaval kell kompromisszumos megoldast
keresni a leveg6be juto €s a tarolandod anyagok kozott. Ilyen esetben a kdrnyezetszennyezést
Osszességében kell mérlegelni ill. megitélni.

Ha a koriilmények megengedik, az iivegcserép és az egyéb hulladékok maximalis ujra
hasznositasa kiegésziti a BAT-ot a kdvetkezd alapokon:

e ahulladék mennyisége csokken
e hatékonyabb energia-felhasznalas
e hozzajarulas bizonyos mas emissziok csokkentéséhez

e atermészetes forrasok kimélése.
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5 Kifejlesztés alatt allo, kornyezetkiméld uvegipari
eljarasok

Az lvegipar altal okozott kornyezetszennyezést egyrészt a mar bevalt, alkalmazott eljarasok
tovabbfejlesztésével, masrészt teljesen 0j technikdk alkalmazasaval kivanjak csokkenteni. Az
els6 megoldast folyamatosan alkalmazzak, altalaban a kemencék atépitése soran, az utdbbi
megoldasok, azaz a teljesen 11j technikak bevezetése azonban a kézeljovében nem varhatd. Az
iivegolvasztd kemencék nagy értéke, valamint a termelés megzavarasa miatt, a kemencék
iizem kozbeni idOleges ledllitasat és atalakitasat (amelyek egyébként nagy kockazattal és
veszteséggel jarnak) altalaban nem vallaljak. A teljesen uj kisérleti stadiumban 1évo technikak
bevezetése csak kiprobalasuk utan varhato.

5.1 Alacsony NO, kibocsatasu égok

Az NOy képzddés csokkentésére 1j égdtipusokat fejlesztettek ki, amelyek a korszerd,
fiistgazelemzésen alapuld tlizelésszabalyozassal egyiitt jo lehetéséget kinalnak. Az 1j
égotipusok gyakran a kemencekonstrukcié megvaltoztatasat igénylik. A fejlesztés sordn a
kovetkezo technoldgiai problémakra kell figyelemmel lenni:

e a lang redukald hatast része az érintkezés feliiletén karosithatja a kemence tlizallo
anyagat,

e az livegolvadek ill. a keverékréteg felett kialakuld redukald hatas rontja az liveg
mindségét, korai szulfatbomlast eredményezhet, ami miatt ndvelni kell a keverék
szulfattartalmat, ami viszont noveli az SOy emissziot.

5.2 Az oxigéntiizelés tovabbfejlesztése

Az oxigéntiizelést az ilivegiparban minddssze 10 éve alkalmazzdk. Az {ivegolvasztod
kemencék élettartamat figyelembe véve ez azt jelenti, hogy az oxigéntiizelési kemencék
tobbségét most épitik at. A megszerzett tapasztalatok alapjan mind az égdket, mind a
kemencék konstrukciojat fejlesztik, azzal a céllal, hogy az oxigéntiizelés elényeit jobban ki
lehessen hasznalni. Megoldast keresnek az oxigén-tiizelésnél alkalmazhatd ho-visszanyerésre
is.

5.3 A keverek és cserép elomelegitése

Ez ismert és alkalmazott eljaras, de szintén intenziv fejlesztés alatt all, az idokozben szerzett
tapasztalatok alapjan. A meglevd, ismert problémak megoldasaval ennek az eljarasnak a gyors
elterjedése varhato.

5.4 A keverék-6sszetétel megvaltoztatasa

Meészalkali iiveg keverék-Osszetételének a megvaltoztatasaval — kiilondsen egyéb
technikakkal kombinalva — jelent6sen csOkkenthetd a kemence por-emisszidja. Egyes
esetekben az emisszi6 ezzel a modszerrel 70-100 mg/m” értékre csokkenthetd.

Uj, kevésbé illékony szelénes vegyiiletek szintelenitoként torténd alkalmazasaval a szelén-
emisszio csokkenthetd, els6sorban livegedények és flintliveg gyartasanal.

Az E-livegnél (livegszal- és iiveggyapotgyartas) a por-emissziot és a fluoridok kibocsatasat
sikeriilt 50 mg/m3 ala csokkenteni a keverék-0sszetétel megvaltoztatasaval. Az 01j keverékben
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mar nincsen bor és fluor tartalmu adalék, emiatt azonban magasabb homérsékletet igényel a
keverék megolvasztasa és a szalképzés is nehezebbé valik. Csak a gyakorlat fogja
megmutatni, hogy az 0j keverék-6sszetétel hogyan befolyasolja a tlizalldanyagok élettartamat.
Tovabbi fejlesztéssel, kutatassal lehet majd elérni — a kétségteleniil elénydsen megvaltozott
emisszio mellett — a hatranyok (igy a tobbletenergia —felhasznaléds) kikiiszobolését ill.
csokkentését az olvasztasnal.

5.5 Integralt fritt-olvasztas

A fritt olvasztast szabadalmaztatott modulrendszeri kemencékben végzik oly mdodon, hogy a
hasonld miiveleteket csoportositjak. gy lehetdvé valik az égéslevegének rekuperatorban
torténd eldmelegitése, csokkenthetd a por-emisszio, és gazdasagosabba teheté a hulladék
ujrahasznositasa.

5.6 A flistgaz visszavezetése a langba

Ezt az eljarast az iivegipari kemencéknél még nem sikeriilt nehézségek nélkiil alkalmazni. A
felmeriilt problémak a kovetkezok: romlik a lang stabilitasa és az égés hatasfoka, né a por-
emisszié tovabba né a fiistgiz CO, valamint elégetlen szénhidrogén-tartalma. A
regeneratorkamrak tiizalld6 anyagainak élettartama csokken. A legujabb kutatasok szerint
»szintetikus levegd”-t allitanak eld, ami oxigéntiizelésnél oxigén és fiistgaz keverékét jelenti.
Ennek az eljarasnak az iivegipari alkalmazasa még nem ismert.

5.7 Redox-szabalyozas az olvasztasnal

Kén-érzékelok alkalmazasaval, a redox-allapot folyamatos ellendrzésével tokéletesithetd a
szulfat-tisztulasi folyamat, ennek eredményeképpen a hatékony iivegtisztulas kevesebb
szulfattal is biztosithatd. Ezzel a modszerrel az SO, emisszio 30 — 40 %-al csokkenthetd. A
csokkenés mérteke fligg az livegeserép mindségétdl, a cseréparanytol, az alkalmazott
fiitdanyagtol és a kivant ivegmindségtol.

Antimon-oxid és arzén-oxid tisztulast eldsegitd anyagokkal egyiitt gyakran adagolnak
oxidaloszerként nitratokat, kiilondsen azokban az esetekben, amikor a cserép (vagy iivegszal
ill. liveggyapot) sok szerves anyagot tartalmaz. A nitratok a szerves anyagokat 500 — 900 °C
kozotti homérsékleten oxidaljak. A redox-allapot ellenérzésével —elkeriilhetd a tulzott
oxidaloszer-beadagolas. Tovabbi nitrat-csokkenés érhetd el a szerves anyagoknak eldzetes
kiégetésével vagy pirolizisével.

5.8 Uj kemence-konstrukciok

5.8.1 A ,SEG” olvasztas

Ennek az a lényege, hogy az iiveg két fo alkotdjat, a keveréket és az ilivegcserepet kiilon
kemencében olvasztjak meg, mivel a két alkotonak eltéréek az olvasztdsi paraméterei. A
keveréket villamos kemencében olvasztjdk meg: 1400 °C koriili hémérsékleten; 24 Oras
tartozkodasi id6 alatt a keveréknek mintegy 75 %-a olvad meg. Az iivegeserepet 1200 °C-on
1-2 ora alatt olvasztjdk meg. A cseréparany kb.60%. Az el6olvasztott keverék megndvelt
méretii adagoloba (doghause) folyik, ahova az iivegcserepet adagoljak. Az igy eldallitott
iivegolvadék egy masik olvasztokadba folyik at, ahol hagyomanyos gaz-, olaj- vagy
oxigéntiizelést alkalmaznak, és itt az {ivegmélység kisebb, mint az eldolvasztd kadban. Ennek
az eljarasnak az elényei a kovetkezok:
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e avillamos eldolvasztd kemence emisszidja elhanyagolhato

e a masodik olvasztokadd fiitbanyag-fogyasztasa kedvezO, mert az {ivegcserép a
keveréknél alacsonyabb homérsékleten olvad

e oxigéntiizelésnél a masodik kdd NOy emisszioja kicsi
e amasodik olvasztokad kisméretii az liveg kis tartozkodasi idejének kovetkeztében.

230 t/24h olvasztasi teljesitményli kemencét ,,SEG” olvasztasra alakitva at, a termikus
hatasfok 25 %-al javult. A kemence karbantartasa viszont koltségesebb, a bonyolultabb
konstrukcidé miatt. 15 éves élettartam mellett a villamos flitésti el6olvasztd részt varhatdéan 3
évenként javitani kell. A javitds ideje alatt a langgal fiitott rész csak csokkentett
teljesitménnyel iizemeltethetd.

5.8.2 Az ,AGM” olvasztas

Az ,,AGM” eljarasnal a keveréket és az iivegcserepet a foldgaz-lang reakcid-zonajaba fujjak
be. A langban lebegd szemcsék feliiletén nagyon jo a hdatadas, igy a keverék gyorsan
megolvad. A megolvadt iiveget specidlis fuvoka segitségével valasztjak le a langbol, az igy
Osszegyult iiveg folyik a kemence pihentetdé részébe. A keverékszemcsék a lang
nagyhdmérsékleti részét lehtitik, emiatt kicsi az NOy képzddés illetve emisszio.

5.8.3 Uvegolvasztas plazmaval

3 db, egymashoz képest 120 °-ra elhelyezkedd argon-plazmaégd alatt all az olvadt tiveget
tartalmazo, villamosan szigeteld tégely. A megolvasztandd keveréket vagy tiivegcserepet
feliilrdl szorjak a lagy plazma-langon keresztiil a tégelybe és az olvadt liveget folyamatosan
elvezetik a tégely aljabol. A berendezés eldolvasztasra €s rendes olvasztasra is alkalmas. Az
eléolvasztasnal a villamosan nem vezetd keverék és iivegeserép olvasztasanal az aram a
plazmaégdk kozott folyik és konvektiv, valamint sugarzasos hoatadas révén olvadnak meg, a
szemcséknek a tégelybe hullasa kozben. Amikor a tégelyben elegendd olvadék gytilik 6ssze, a
plazmaégdket ugy allitjak be, hogy az égdk kozotti aram az olvadt iivegen aramoljon at,
kellden fiitve azt. Az eljaras eldnyei a kdvetkezok:

e akeveréek és az livegcserép percek alatt megolvad (részben letisztult tiveggé)
e akemence barmikor leallithato és Gjra indithato

e aziivegdsszetétel és az livegszin gyorsan valtoztathatd

e az olvasztas kornyezetkiméld, pormentes, SOy és NOy nem keletkezik

Az eljarast - kisméretii berendezésekben — varhatéan éveken beliil alkalmazni fogjak. A
naponta 20 t-nal tobb iiveget olvasztd berendezések alkalmazasa belathatd idon belill nem
vérhato.
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