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RESUMEN

Este estudio pretende desarrollar una metodologia de andlisis energético de elementos
constructivos que permita establecer unos criterios cuantificables relacionados con el impacto
ambiental de los diferentes productos industriales. Para desarrollar esta metodologia se ha
elegido la ventana y en concreto el vidrio atendiendo a la multitud de funciones que desempefia y
al elevado coste ambiental derivado de la fabricacion. Se compararédn los diferentes tipos de
acristalamiento que se encuentran hoy en el mercado realizando un balance energético. Este
tratard de relacionar la energia incorporada en el proceso de industrializacién del material con las
caracteristicas energéticas del producto resultante obteniendo una evaluacion energética
estandar que permita comparar elementos constructivos de la misma indole.

Eficiencia, Impacto ambiental, Evaluacion energética, Vidrios



1.INTRODUCCIAN

En el actual contexto de crisis energética, donde el petroleo alcanza sus limites (PEAK OIL) y no hemos
encontrado un sustituto que pueda resolver el problema, la eficiencia empieza a ser una preocupacion de
orden prioritario para el conjunto de la sociedad. Nos encontramos en un momento critico no solo por el
elevado impacto ambiental del consumo diario de energia mundial, sino también en cuanto a la energia y
los residuos contaminantes que se desprenden de la extraccion y procesos de industrializacion de las
materias primas. IDEA (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia), estima que si seguimos
creciendo al ritmo actual, en 35 afios estaremos duplicando el consumo mundial de energia y en menos
de 55 afios lo triplicaremos. Si centramos el foco en el sector de la construccion, podemos observar que
es uno de los que genera mayor impacto ambiental. Los edificios consumen entre el 20% y el 50% de
recursos naturales y contribuyen en gran manera al aumento de las emisiones y la contaminacion, tanto
durante el proceso constructivo, como a lo largo de su vida Util.

A modo de paliativo para esta problematica, desde hace algunos afios se viene fomentando normativas
tales como la Directiva de eficiencia energética en edificios (2002/91/CE), nacida del protocolo de Kioto
de 1997, que ha desarrollado algunos temas entre los que cabe nombrar la actual certificacion energética
en Espafia. Este insuficiente paso que pretende evaluar el funcionamiento energético de una vivienda es
en mi opinién un proceso de certificacion que mercantiliza y delimita las cuestiones energéticas en la
edificacion.

1.1. JusSTIFICACIAN

El papel del arquitecto dentro de esta crisis, estd fuertemente ligado a la dependencia que
actualmente existe de la industrializacion del sector de la construccién. Por tanto, una de las
formas mas directas de conseguir una arquitectura eficiente y sostenible es a través de la
eleccion de los materiales y elementos constructivos que conformaran el disefio final del edificio.
Esta eleccion, viene determinada por muchos parametros, pero principalmente es el motivo
econdmico el que acaba decantando la balanza por un elemento u otro, pero ¢debe ser la
economia el criterio arquitectonico determinante? ¢ cuales deberian ser los criterios de eleccion
adecuados? Si intentaramos responder a estas preguntas desde la eficiencia energética, la
sostenibilidad y el medio ambiente, nos dariamos cuenta de que en la actualidad el arquitecto
carece de las herramientas y la informacion necesaria. A pesar de conocer bien el
funcionamiento de los elementos durante su vida (til, desconocemos casi siempre el impacto
ambiental de su proceso de industrializacion. Es la relacién entre este proceso y los posibles
beneficios de funcionamiento durante su vida (til la que nos haria comprender en cada caso si
estamos haciendo una buena eleccion energética.



1.2. OBJETIVOS

- Conocer el impacto ambiental que deriva de los procesos de fabricacion de los diferentes
tipos de acristalamientos utilizados en el &mbito de la construccion.

- Ordenar y relacionar los valores de los parametros que caracterizan energéticamente a los
vidrios estudiados y asi facilitar su comparacion.

- Realizar una evaluacion comparativa entre varios tipos de vidrio teniendo en cuenta la
relacion entre las prestaciones con los impactos ambientales derivados.

1.3. METODOLOGIA

Con el fin de comparar en base a los mismos indicadores los diferentes acristalamiento se
procederd, en primer lugar, a estudiar el impacto ambiental derivado de los procesos de
extraccion de materias primas y fabricacion del vidrio. Se cuantificara en base a una unidad de
masa las materias primas extraidas, la energia consumida en los diferentes procesos de
fabricacion, las emisiones al aire y al agua, y el consumo de agua. Este andlisis se denomina
cominmente “de la cuna a la puerta”, aunque en este caso no se realice un estudio completo de
anélisis de ciclo de vida.

En segundo lugar, se analizard el funcionamiento energético del vidrio para tener una idea
completa de las caracteristicas derivadas de los procesos de fabricacion estudiados. Se
analizara especialmente los parametros relacionados con la transmision de radiacion (onda
corta) y el calor (onda larga).

Para finalizar el estudio se elegiran 5 tipos de vidrios utilizados cominmente en construccion.
Cada modelo sera comparado en funcién de dos pardmetros derivados de su impacto ambiental
de fabricacion y dos parametros derivados del funcionamiento durante su vida util.



2. ESTADDO DEL ARTE

2.1. LA INDUSTRIA

El vidrio es, en nuestra sociedad actual, un producto normalizado con infinidad de usos en
diversos sectores. El sector mas destacado es el de los envases, pero también posee relativa
importancia el vidrio plano para construccion o el vidrio para el sector del automovil. Espafia es el
cuarto pais en produccion de vidrio de la Union Europea y el impacto econdmico de la industria
tiene un efecto notable sobre el PIB siendo por tanto un sector estratégico.

Este proceso industrial requiere una gran cantidad de energia debido a que principalmente
consiste en fundir a altas temperaturas una serie de oxido donde el de silice es el mayoritario.
Ademas, como la mayoria de procesos de fundicion la emision de gases y particulas tanto al
agua como al aire adquieren una gran importancia.

Atendiendo al &mbito del vidrio plano utilizado en construccion, solo en Espafia se fabricaron
mas de 1000 toneladas en el afio 2003 siendo el segundo subsector en produccion después del

vidrio hueco.
' Doble acristalamiento
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Triple acristalamiento
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llustracion 1: Porcentajes de acristalamientos usados en Europa. (SGG 2014)
2.2. EL VIDRIO EN CONSTRUCCIAN

En este caso tratamos Unicamente los vidrios de silicatos sodocalcicos flotados para el uso en
construccion. Estos vidrios presentan una alta transmision luminica que los hace adecuados para
su empleo en ventanas.

La evolucion de las técnicas de climatizacion y la mejora de las caracteristicas energéticas del
vidrio hacen que poco a poco el porcentaje transparente de fachada haya ido aumentando hasta
el punto de que en la actualidad es usual encontrar edificios con fachadas totalmente
acristaladas.



El hueco es el elemento de mayor complejidad de la fachada. EI amplio abanico de funciones
que debe cumplir hace en ocasiones dificil la eleccién de los métodos o elementos constructivos
adecuados. En esta tesina estudiara las 2 funciones energéticas del vidrio relacionadas con la
térmica; la transmitancia térmica “U” y el factor solar “Fs". Ambos factores, como todo lo
relacionado con las caracteristicas del vidrio esta ampliamente estudiado por las diferentes
empresas que conforman la industria. Suele ser comdn que los valores varien minimamente en
funcion de la empresa que los fabrica

Es importante tener en cuenta que el vidrio necesita de una estructura portante que asegure la
estanqueidad y la seguridad estructural. Esta a su vez lleva una serie de anclajes que fijan el
conjunto de la ventana a la estructura del edificio. Sus dimensiones vienen determinadas por el
peso de la ventana que en los casos de doble o triple acristalamiento aumenta
considerablemente. Las carpinterias mas utilizadas en Espafia son las de madera, aluminio y
PVC, mientras que los soportes estructurales suelen ser perfilaria metalica. Para este estudio no
se cuantificara e impacto ambiental de este tipo de elementos estructurales, pero sé establecera
una unidad funcional bésica donde poder evaluar y comparar los diferentes tipos de
acristalamiento dentro del conjunto.

2.3. MATERIAS PRIMAS, ENERGIA Y EMISIONES.

Relacionar el impacto ambiental de un producto con el impacto ambiental de su vida dtil no es
algo habitual en materiales de construccion. Este tipo de relaciones suele calcularse por el
fabricante con el fin de conocer el las posibles mejoras aplicables a su negocio. En el caso del
vidrio, encontrar informacion sobre las propiedades de los acristalamientos es facil y habitual,
mientras que solo Saint Gobain Glass tiene publicaciones relativas al ciclo de vida de sus
productos.

BHorna 83%

B Conformacian/
Recocido 5%

OCorie 2%

OOiros 10%

llustracion 2: Porcentajes de energia usadas en fabricacion del vidrio plano. (Ministerio de Medio
Ambiente 2004)



Las materias utilizadas en la fabricacion del vidrio plano flotado pueden organizarse en funcion
del proceso de fabricacién al que sirven. Dentro de las materias primas encontramos aquellas
que se utilizan para la formacion del vidrio; arena de silice, vidrios desechados del proceso de
fabricacion y en un porcentaje pequefio vidrios desechados del consumo. También se introducen
en la mezcla materiales fundentes, estabilizantes y afinantes. Por otro lado, para cambiar las
propiedades resultantes se afiaden otros elementos como los agentes colorantes o los
compuestos para la aplicacién de capas en linea. Por Gltimo, tendremos una serie de materias
primas secundaria derivadas de procesos como el embalaje, el engrase de maquinas o los
productos quimicos utilizados para la refrigeracion del agua.

El proceso de fabricacion del vidrio utilizado en construccion es el flotado sobre estafio. Este
proceso consiste en fundir las materias primas y verterlas sobre estafio liquido haciendo flotar la
mezcla. Por ser un proceso térmico necesita grandes cantidades de energia que se invierten
principalmente en la fusion. El horno que se utiliza en este tipo de procesos suele ser de llama
transversal con precalentamiento de aire regenerativo y el su consumo depende de factores
como su edad de funcionamiento o su capacidad.

Las principales fuentes energéticas utilizadas son los siguientes combustibles fosiles: gas natural
y fuel. El porcentaje de energia eléctrica consumida es muy pequefio ya que se utiliza solo para
el proceso de cortado u otros procesos secundarios. EI consumo estimado para un horno de
estas caracteristicas oscila los 5,7 y 8 GJIT segun el bref del vidrio 2004.

Por ser un proceso de combustion, las emisiones de gases contaminantes tienen una relevancia
significativa y ha supuesto una de las cuestiones principales a modificar dentro de la industria en
los ultimos afios. Las sustancias mas significativas expulsadas al aire son el dxido de nitrogeno y
el dxido de azufre, aunque existen otras como se detalla en la tabla.

EE EC Energia / Peso especifico
MATERIAL {MJikg) (kgCOafkg) (MJim3)

Acero virgen 3540 21 0.0037
Acero reciclado 840 044 0.0018
Aluminio general 155 824 0.057
Aluminie recickade 290 169 0.0107
Cemanto general 45 073 0.0013
Camenta Portland 94% Clinker 55 043

Ceramica genaral 10 066

Cancreto genaral 075 010 0.00031
Ladrillo 100 023 0.0017
Nybon (Poliamida) 300g/m:2 130/m2 6.7 GWPIm:

Vidrio Plano 15 0.86 0.006

Tabla 1: Energia incorporada en materiales usados en construccion. (SERT 2014)



3. PROCESOS Y SU IMPACTDO AMBIENTAL

La gran variedad de vidrios que podemos encontrar actualmente en el mercado, conllevan una evolucién
continuada de las técnicas de produccion. A continuacion se esquematizan todos los procesos utilizados
en la actualidad para transformar el vidrio flotado en otro producto con caracteristicas diferentes. Los
marcados en color son aquellos que se han tenido en consideracion en este estudio por tener un uso

energético durante su vida Util.

|_Proceso de flotado Vidrio crudo incoloro
Vidrio de color
Coloreado en masa
) Vidrio extraclaro
Procesos que modifican la cadena de flotado —
I JﬂdﬂQ_mLQllﬂQQ_LeﬂﬂCﬂMQ— i i i
Procesos aplicados L Vidrio pirolfico Low - E
durante la fabricacion .
Armado Vidrio armado
Procesos que modifican la cadena de estirado __|mpreso o estampado Vidrio estampado
0 moldeado Moldeado Blogue de vidrio
Perfil de vidrio
Procesos de presion Revestimiento al vacio . -
Vidrio magnetrénico Low - E
Termo formado Vidrio curvo
. . 7 . Jﬂ.dﬂ.o_esm.ﬁlndﬂ—
Revestimiento térmico
. Procesos por temperatura Vidrio serigrafiado
Procesos realizados P p .
después de la fabricacion i Armi Vdioemplade |
P USRI e Vidrio termo endurecido
. . Vidrio esmerilado
Tratamientos de superficie . ”
. Vidrio grabado en &cido
Procesos frios .
) Perforaciones y cortes
Tratamientos del canto o
Vidrio pulido
Montajes realizados __Proceso de montaie por presion v temperatura Vidrio laminado
despues de la fabricacié eso de aje de vidrio doble hermético Dable vidrio hermético

Tabla 2: Procesos de fabricacion de los tipos de vidrios. Elaboracion propia. Fuente: (Vasquez Zaldivar 2006)

3.1. PROCESO DE FLOTADDOD Y TRATAMIENTOS EN

LINEA

Las materias primas utilizadas para la fabricacion del vidrio plano flotado son las que se
muestran en la figura X. Todas estas sustancias pasan un proceso de pesaje y molienda para

posteriormente ser fundidas a unos 1500 grados. Esta sustancia se llama mezcla vitrificante.

En este punto inicial del proceso encontramos el primer tratamiento que permite modificar las

caracteristicas finales del vidrio a través de la introduccion de pigmentos.



- COLOREADO EN MASA

El vidrio coloreado en masa se obtiene de la introduccion de pigmentos de diferentes materias
primas a la mezcla inicial. Esto no altera el proceso de fabricacion. La diferencia principal
resultard de calcular el coste energético del afiadido de estas materias primas, su transporte y
extraccion, aunque su proporcion con respecto al resto de materias primas es muy pequefa.

- Cobalto y niquel: tinte gris

- Oxido ferroso: tinte azul

- Oxido de manganeso: tinte violeta
- Hierro férrico: tinte amarillo

Una vez fundida la mezcla se vierte sobre una balsa de estafio fundido a 1000 grados. Por la
diferencia de densidades vy la tension superficial entre el estafio y el vidrio, la mezcla flota
formandose capas planas de caras paralelas. En este momento la atmosfera esta
completamente controlada para evitar combustiones del estafio. Antes de entrar en el tinel de
recocido, que seria el proceso convencional para un vidrio flotado, puede aplicarse el primer
proceso de revestimiento superficial llamado pirolitico o de capa dura.

1590°C §00°C _ |
1050°C | 550°C %%%

1500°C | 1100°C

"y | '~geg- =)

A 1 rory K 200°C T | - o .
e 1 ] {
~S—1 ) —Hrrrrrrr———y - M -T?.Ea ,

D T — G [ |
200 mapprox.
A Raw materia mix H Automatic warehouse (not shown)
B Cullet I Automatic stacking
C Oil-fired melting furnace J Orders
D Controlled @mosphere K Computers
E Molten tin L Control point
F Float bath M Computers which govern the cutting processes

G Annealing lehr ]
HB.: Mustration not to scale

llustracion 3: Proceso de flotacion del vidrio (European IPPC Bureau 2013)

Con el fin de afiadir diferentes cualidades a los vidrios, se inventd el procedimiento de insertar un
revestimiento metlico a una de las caras del vidrio a través de un tratado por pirélisis que se
realiza durante el proceso de fabricacion. En esencia, consiste en inflamar la capa depositada
haciéndola adherirse al vidrio de forma resistente. Este tratamiento necesita una camara especial
dentro de la maquinaria de flotado que se encuentra antes del horno de recocido y se realiza a
una temperatura de 600 °C. La capa depositada suele tener un grosor de 100-400nm.
“Dependiendo del tipo de oxidos utilizados en el proceso es posible obtener vidrios piroliticos de
control térmico o de control solar’, (Vasquez Zaldivar 2006)



El objetivo del recocido, donde el vidrio se enfriara de forma controlada desde 600 a 200 grados
aproximadamente, es controlar este enftiamiento para evitar posibles tensiones por la variacion
brusca de temperatura. Una vez terminado el recocido pasamos a la fase de corte donde el vidrio
ya se encuentra a una temperatura de 60 grados. “Los bordes de la lamina, que tienen marcas
de las ruedas dentadas, se cortan y se reciclan al horno como casco. Las hojas de vidrio son
luego inspeccionadas, empaquetadas, almacenadas y embaladas para su venta o para proceso
secundario.” (Ministerio de Medio Ambiente 2004). El porcentaje de reciclado es
aproximadamente de un 20 % segun el Bref del vidrio 2004

3.2. TRATAMIENTOS POST-LINEA

Existen muchos tipos de tratamientos posteriores a la fabricacion por flotado del vidrio. A
continuacion se detallan Unicamente los que se analizaran en este estudio. La eleccion viene
determinada por la relevancia energética del proceso y su influencia en la energia incorporada
en el producto final o por la variacién que genera en la energia de funcionamiento del producto
con respecto al producto béasico.

3.2.1. TRATAMIENTOS TERMICOS

Ademas del proceso de templado que se explicara a continuacion, existe el proceso de semi-
endurecido que varia con respecto al templado en la velocidad de enfriamiento.

- TEMPLADDO

Este proceso se desarrolla con una maquinaria independiente a la del proceso de flotado y
consiste en calentar nuevamente el vidrio hasta el punto de reblandecimiento, unos 640 °C, para
seguidamente enfriarlo de forma répida impulsando aire frio sobre sus superficies. Esto crea
unas tensiones entre el interior y el exterior del vidrio que posteriormente le proporcionaran un
mejor rendimiento a traccion, ya que su superficie estard comprimida mientras que su interior
estara trabajando a traccion. Los vidrios templados son vidrios de seguridad debido a que la
energia liberada al romperse provoca que los fragmentos sean pequefios y redondeados. Los
vidrios coloreados también suelen templarse puesto que deben resistir un mayor calentamiento
por su alta absorcion.

Horno Enfriamiento con chorros de aire
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llustracion 4: Proceso de templado (AGC 2013)



3.2.2. TRATAMIENTOS SUPERFICIALES

Junto a de las capas piroliticas y magnetronicas encontramos otro tipo de vidrios como el
esmaltado o el serigrafiado que no explicaremos pues su uso suele ser decorativo y no
energético.

* PULVERIZACIAON CATADICA AL VACIO

Este proceso se realiza con una maquinara independiente de la linea de fabricacion
convencional. Consiste en depositar particulas metalicas sobre la superficie del vidrio utilizando
descargas eléctricas entre un catodo y un &nodo en una camara de vacio.

“El vapor es obtenido por bombardeo de particulas de un gas, parcialmente ionizado, sobre el
cétodo del material a depositar, arrancando atomos de éste que se proyectan sobre el substrato.
La descarga de los iones positivos del gas produce electrodos secundarios que vuelven a entrar
en colision con los atomos del gas ionizado de nuevo, dando continuidad al ciclo.” (Escribano
1994)

Esta capa se llama magnetronica y al vidrio resultante se denomina generalmente vidrio de capa
blanda. Al igual que el vidrio pirolitico, en funcién del metal utilizado el producto sera reflexivo o
bajo emisivo. El transporte y almacenaje de estos vidrios debe realizarse con especial cuidado
pues no soportan el contacto con el ambiente, ni la manipulacion directa.

Entrada Aparato Zona Zona Salida de la
en la cadena de lavado tampon  tampoén cadena de
de produccién ; produccion

5 1

Zona de depodsito
dela ca?:a Control

llustracion 5: Proceso magnetronico (AGC 2013)

3.2.3. PROCGCESOS DE MONTAJE

El montaje de diferentes tipos de vidrios permite conjugar varias caracteristicas en un solo
acristalamiento, para que se pueden resolver varias exigencias de forma sencilla. Existen dos
métodos principales de montaje del vidrio: el laminado y el sellado hermético de dos o mas
lunas.



- VIDRIO LAMINADO

Este proceso, también denominado calandrado, consiste en adherir dos 0 mas vidrios entre si a
través de una ldmina de butiral de polivinilo (PVB). Se realiza con una maquinaria especifica que
calienta y presiona el conjunto en un ambiente controlado de impurezas evitando la formacion de
burbujas de aire. El resultado después de varia fases de presion es un vidrio transparente y una
unidn firme entre las dos capas. Esta clase de acristalamientos se usa como aislante acustico,
vidrio de seguridad y para el control de los rayos UV.

1. Carga del vidrio 4. Hoja superior colocada 6. Colocacion
2. Aparato de lavado sobre el PVB en el caballete
3. Aplicacion del PYB a 5. Calandrado 7. Autoclave

|a hoja inferior

llustracion 6: Proceso de laminacion del vidrio o calandrado (AGC 2013)
* PROCESO DE DOBLE VIDRIADO HERMETICO

En este caso se unen dos 0 mas vidrios paralelos con un perfil perimetral, que normalmente es
de aluminio anodizado, dejando entre ellos una camara espaciadora que puede rellenarse con
aire deshidratado o gas inerte. El sellado se obtiene colocando una lamina de polisobutileno de
baja permeabilidad entre el aluminio y el vidrio. Asimismo, el perfil contiene unas sales en su
interior que absorben la humedad de la cAmara. Para finalizar el conjunto se somete a dos fases
de sellado que aseguran su hermeticidad y su resistencia como sistema. Este tipo de
acristalamientos aprovecha las caracteristicas térmicas del aire y evita la condensacion en el
interior debido a que la superficie esta casi a la misma temperatura que el interior.

llustracion 7: Proceso de doble vidriado hermético (Vasquez Zaldivar 2006)



3.

3. IMPACTO AMBIENTAL DE LOS PROCESOS

La influencia sobre el planeta que puede tener un producto determinado puede medirse en
funcion de diferentes indicadores. En este caso se har un resumen de los diferentes indicadores
disponibles y se centrard la atencion en aquellos que puedan tener mayor relevancia.

3.3.1. MATERIAS PRIMAS

Las materias primas principales son la arena de silice y los casquetes de vidrio reciclado tanto de
los desechos de fabricacion como los reciclados post-uso. En el caso del vidrio plano el
porcentaje de vidrio reciclado del proceso es muy superior al reciclado del consumo, siendo el
porcentaje de reciclado del 20% aproximadamente. De igual forma, el reciclado produce grandes
beneficios por que el porcentaje aprovechado de material es del 100% y su temperatura de
fundicion es muy inferior a la de la arena de silice, con lo que se reduce significativamente el
consumo energético. Por otra parte, tenemos las materias primas secundarias que son las
encargadas de cumplir diferentes funciones de mejora de la mezcla.

- PROCESO PRINCIPAL DE FLOTADO

Casi el 100% de las materias primas que se encuentran en el producto final se introducen al
principio del proceso a través de la mezcla vitrificante. EI compuesto con més peso en la
composicion del vidrio es el 6xido de silicio con un 72,6% que se extrae de la arena silicio o de
piedra arenisca. Los niveles de pureza necesarios para el vidrio son muy elevados, de modo que
también se realizan una serie de procesos para limpiar y eliminar posibles impurezas antes de
realizar la fundicion. La arena de silicio puede encontrarse en abundancia en la superficie
terrestre y la extraccion es posible en Espafia.

El segundo compuesto en cantidad es el 6xido sddico con un 13,6% que tiene como fuente
principal el carbonado sddico. En Europa es fabricado a partir de la sal, aunque también existe la
posibilidad de traerlo desde EEUU de forma natural. Otras fuentes de 6xido sodico son el sulfato
sodico anhidrido y el nitrato sédico, dos aditivos utilizados como agentes afinantes y oxidantes.
Ambos son productos sintéticos. Los aditivos oxidantes se utilizan principalmente para bajar la
temperatura de fusion de la mezcla vitrificante.

El 6xido de calcio con un 8,6% es el tercer compuesto. Su fuente principal es la piedra caliza que
sufre un proceso de extraccion y trituracién anterior al fundido. El sulfato calcico y el yeso
también aportan 6xido de calcio y son utilizados como afinantes y oxidantes. Ambos pueden ser
extraidos de la naturaleza o generados sintéticamente. Es posible la extraccion en muchas
partes de Espafia.



El 6xido de magnesio se encuentra en un 4,1% siendo el cuarto compuesto. Su fuente principal
es la dolomita, mineral que se obtiene de la naturaleza que también aporta oxido de calcio. ES
posible encontrarlo en muchos puntos de Espafia como la cuenca del Ebro o la cordillera
cantabrica.

El éxido de aluminio se encuentra en un porcentaje del 0,7 % y constituye uno de los dos
elementos minoritarios de la mezcla. Su fuente principal es la sienita nefelinica, una roca
plutdnica que se extrae principalmente en Noruega y China.

El segundo de los compuestos minoritarios es el Oxido potasico con un 0,3%. Sus fuentes
principales es el carbonato potasico y el nitrato potdsico, ambos productos sintéticos. El nitrato
potésico es un aditivo utilizado como oxidante y afinante.

Arena 61 %
Carbonato sodico 18 %
Dolomia 16 %
Caliza 2%
Escoria 0,9 %
Feldespato/nefelina 0,8 %
Sulfato sodico 0,7%
Oxido de hierro 0,1%
Carbon 0,02 %
Colorantes <0,001 %

Tabla 3: Porcentaje de materias primas usadas en el sector del vidrio plano. (Ministerio de Medio Ambiente 2007)
* PROCESOS SECUNDARIOS

Para el proceso del laminado del vidrio se utiliza un producto sintético llamado polivinil butiral
(PVB). Esta resina es un polimero sintético resultado de mezclar alcohol de polivinilo (PVA) con
butiraldehido. Esta l&mina tiene por lo general, en funcion del uso, unos grosores estandares:
0,38mm; 0,76mm; 1,14mm; 1,52mm

En los procesos de aplicaciones de capas metélicas, el porcentaje de materia prima afiadido es
casi despreciable, pues estamos hablando de capas cuyo espesor se mide en micras. Para los
vidrios de control solar se usan capaz de metales reflectantes como el nitrato plata o el nitruro de
titanio. Para las capas bajo emisivas se emplean capas metalicas transparentes al espectro
visible pero reflectante a los infrarrojos. “... se emplean recubrimientos transparentes de SnO.
dopados con iones fluoruro (FTO) que, al aumentar la conductividad eléctrica, disminuyen la
transmision infrarroja.” (Fernandez Navarro 1991)

En ocasiones, en los vidrios dobles herméticos (VDH), la cdmara de aire resultante es rellenada
con gases pesados con el fin de mejorar las propiedades térmicas del vidrio. El gas mas utilizado
en este proceso es el argon, un gas incoloro, no contaminante, que se encuentra en la



naturaleza. El aire que respiramos contiene un 0,93% de este gas. De igual forma, este proceso
también necesita de un perfil perimetral de aluminio anodizado y un acabado de polisobutileno
como sellante.

3.3.2. IMPACTO ENERGETICO

Es muy dificil conocer el consumo energético de cada proceso que desarrolla la fabricacion y
tratado del vidrio. Este consumo depende de factores tan variables como la calidad de la
méaquina, el transporte entre fabricas (algunos de los tratamientos no se realizan en las mismas
fabricas), etc.

- PROCESO DE FLOTADDO

El proceso de flotado comprende diferentes fases: (1) recepcion, mezclado y triturado de
materias primas, (2) fundicion de la mezcla vitrificante, (3) recocido, (4) cortado y lavado.

Este proceso de fabricacién del vidrio monolitico plano esta comprendido por estas fases. El
consumo de energia de este proceso ocurre principalmente en la fase de fundicién con un 75%
aproximadamente del proceso total. El combustible utilizado en Espafia para esta fase es
normalmente el gas natural aunque no es extrafio que también se utilice el fuel. EI consumo
energético de un horno de llama transversal suele ser de uno 6,3GJIT (Technisches Biro fir
Umwelttechnik 1999). Si a este valor le sumamos la energia consumida por el resto de fases, el
valor no sobrepasa los 8GJIT, es decir que las fases 1,3 y 4 suman unos 1,7 GJ/T. En el caso de
la fase 1y 4 la energia utilizada es mayoritariamente eléctrica, mientras que en la fase 3 sigue
usandose fuel o gas natural.

- TRATAMIENTOS TERMICOS

El templado es uno de los procesos de mayor consumo energético después de la fundicion.
Recalentar el vidrio hasta rebasar el limite elastico supone alcanzar los 640°C aproximadamente.
En términos energéticos estariamos hablando de 1/3 de la energia necesaria para la fundicion,
es decir; entre 1y 2GJ/T aproximadamente. De igual forma, debemos tener en cuenta que se
realiza en una maquina independiente al horno de fundicion.

- TRATAMIENTOS SUPERFICIALES

Los dos procesos de revestimiento con capas metalicas tienen en su origen diferencias
energéticas fundamentales. Mientras que el proceso de pirdlisis consiste en la inflamacion de la
capa metalica, el proceso de bombardeo catddico consiste en la generacién de un circuito
eléctrico. Como sabemos, calentar siempre consume mucha mas energia que generar
movimiento. En algunos foros de internet consideran que el proceso pirolitico consume 6 veces
mas energia que el catddico, pero este dato carece de fiabilidad y no ha podido ser contrastado.
Sobre el consumo energético de estos procesos no se han encontrado datos especificos.



- PROCESOS DE MONTAJE

Los dos principales procesos de montaje son el laminado y el hermético para vidrios dobles con
camara de aire. Ambos procesos son industriales y el consumo energético depende totalmente
del rendimiento de la maquina. La principal diferencia entre ellos es que el laminado necesita
calentar y presionar, mientras que el sellado hermético solo requiere presion.

VIDRIO PLANO

Combustibles (100%)

Horno de fusion: ~ 80-90%

Calderas y calefaccion: 3,5%

Hornos para vidrios especiales: 2%
Estirado y extenderia: 1,7-5%
Secaderos: 1%

Transportes y grupos electrogenos: 0,1%
Consumo de energia eléctrica (100%)
Transformaciones mecanicas: 74%
Electrotermia: 26%

Otros: 0,2%

Tabla 4: Consumo de energia por etapas para el vidrio flotado. (Ministerio de Medio Ambiente 2007)

3.3.3. CoNSUuUMO DE AGUA

El consumo de agua no deberia ser excesivamente alto debido a que solo se utiliza para la
limpieza de las maquinas y la refrigeracion cuando es necesaria el control de temperaturas.

Es importante tener en cuenta que los procesos secundarios de revestimiento superficial y de
montaje necesitan un lavado y un secado intensivos con el fin de asegurar que no queden
rastros de impurezas. “ El consumo total de agua en el subsector de vidrio plano en Espafia es,
en general, poco significativo y equivale a consumos especificos de alrededor de 0,5 m3/t ”
(Ministerio de Medio Ambiente 2007)

3.3.4. EMISIONES AL AIRE

La emision de gases contaminantes y particulas a la atmosfera se debe a que el proceso de
flotado es un proceso de combustion a altas temperaturas. El control de estas emisiones ha
supuesto uno de los principales retos para la industria. “El principal aspecto medioambiental
asociado con la produccion de vidrio plano es que se trata de un proceso a alta temperatura con
un uso intensivo de energia. Esto produce la emision de productos de combustion, y la oxidacion
a alta temperatura del nitrdgeno atmosférico, lo que genera didxido de azufre, diéxido de carbono
y Oxidos de nitrdgeno” (Ministerio de Medio Ambiente 2004)



Hornos sin Eliminacion Hornos con Eliminacion
mg/Nm’ Métodos Primarios / Secundarios
(kg/t. vidrio fundido) mg/Nm®
(kg/ t. vidrio fundido)
Oxidos de Nitrégeno (como NO;) 1.800 - 2.870 495 - 1.250
(1,7-7.4) (1,1-2,9)
Oxidos de Azufre (como 80O,) 365-3.295 218-1.691
(1,0 - 10,6) (0,54 - 4,0)
Particulas 99 . 280 50-40
(0,2 -0,6) (0,02-0,1)
Fluoruros (HF) <1,0-25 =1,0-4,0
(<0,002 - 0,07) (0,002 - 0,01)
Cloruros (HCI) 7.0 -85 4,0-30
(0,06 - 0,22) (<0,01 - 0,08)
Metales <1,0-5,0 <1,0
(<0,001 - 0,015) (<0,001) ]

Tabla 5: Emisiones para el sector del vidrio plano en hornos con y sin eliminacion. (Ministerio de Medio Ambiente
2004)

- PROCESO DE FLOTADO

Los valores mas significativos de las emisiones al aire son de 6xidos de nitrégeno o de azufre
como hemos comentado anteriormente y sus valores llegan a los 4 kg/T de vidrio.

También son importantes las emisiones de CO. “...las emisiones de CO-de las instalaciones de
vidrio plano oscilan entre los 500 y 600 g/kg.” (Ministerio de Medio Ambiente 2007)

- PROCESOS SECUNDARIOS

Los procesos de tratamiento superficial son especialmente delicados debido a la pulverizacién de
particulas.

“The coating application by the sputtering of metals from metal targets onto the glass surface is
generally performed off-line at very low pressure in dedicated vacuum chambers. Emissions will
typically contain acid gases (HF, HCI) and fine particulate matter (e.g. oxides of silicon and tin).”

(European IPPC Bureau 2013)

Horno | Energiade | Polvo NOx como NO; | SOx comae SO, HCl HF
Fusitm | mg/Nm’ mg/Nm' my/Nm® my/Nm® mg/Nm’
 (GJit) (kg/t) (kg/t.) (kgit.) (kgit) (kg't)
VP I 54 196 510 3.381 39 43
{0,43) (1.1 (7.57) (0,087) {0,011)
VP2 774 213 1.473 2.400 19 0,06
| {068 (4,22) (6.87) (0,062) (0,0002)
VP 3 6,16 | 13 1.300 830 | 4
| (0,04) 2.0 (2,1) (0.082) {L,011)
| promedio premedio
VP 4 | 156 2.578 748 <10 <1
- [ (04D (6,82) (1,98 (<0,03) (<0,003)
VP 5 ! 11 1.294 545 9 04
| (D024) 2,99 (1.24) (0,u2) (0,0008)
._promedio premiedio promedio promedio promedia
VPG 614 | <10 495 295 <5 <1
0,02) (1,12) (0,67)
VP 7 NM <10 2.200 200 <30 <5
(<0,03) (6) (0,56 (<0,08) (<0.02)

Tabla 6: Estudio comparativo de consumo energeético y emisiones para 7 hornos (Ministerio de Medio Ambiente 2004)




4. LA VIDA UTIL DEL VIDRIO

Los elementos transparentes de fachada son, con diferencia, el punto de mayor interaccion del edificio
con el exterior y por tanto, el elemento con mas capacidad para influir en el funcionamiento energético del
edificio. Una vez puesto en funcionamiento, el vidrio debe cumplir las exigencias de la envolvente,
ademas de regular el paso de la luz y el calor procedentes de la radiacion solar.

En los siguientes apartados se detallan las propiedades del vidrio haciendo hincapié en aquellas que
pueden afectar al confort térmico de los usuarios y al consumo energeético del edificio.

4.1. PROPIEDADES GENERALES

Las propiedades principales del vidrio, al igual que otros elementos constructivos, dependen
principalmente de su estructura quimica e historial térmico.

Durante las Ultimas décadas se han ido abriendo la gama de posibilidades, en cuanto a los
porcentajes de filtrado de los diferentes tipos de longitudes de ondas del espectro radiante, para
poder ajustar el producto a diferentes necesidades.

Otro de los avances importantes ha sido en lo que se refiere a la seguridad estructural, donde
procesos como el laminado, el templado o el armado han dado la posibilidad de usar los vidrios
como dispositivos antirrobo, antibala o eliminando el peligro para el ser humano en caso de
rotura. De igual forma, algunos de estos productos han mejorado la absorcion frente a las ondas
sonoras permitiendo un mayor aislamiento frente al ruido.

Volumen masico pa 18°C 2.500 kg/m?
Médulo de Young [E) 70.000 Nimm2
Médulo de rigidez (G) 29.166 Nfmm?
Relacian de Poisson v 02
Dureza de Mohs b
Temparatura de fusién = 1.500°C
Punto de reblandecimienta = 500FC
Coeficiente de expansién linear a S.10° mim.K
Conductividad térmica h 1 Wilm.K)
Capacidad térmica especifica (c) 120 Mg .¥)
Resistencia a |2 flexion:
vidrio recocido” 45 Nfmm?
vidrio endurecido® 70 N/mm?
vidrio templado 120 Nfmm?
Resistznciz a la compresidn 1000 Nfmm?
Transmitancia térmica (vidrio simple 4 mm) 58 WimzK)
Indice de refraccién (n) respecto al aire 15 Tabla 7: Principales propiedades de los
Transmisicn luminosa (vidrio simple 4 mm) 090 vidrios de silicato sodocalcicos. (AGC 2013)
Factor solar (vidrio simple 4 mm) 087
Mivel de emisividad normal en un vidrio sin capa 089

(o con capa que no afecta a la emisividad)




4.

2. PROPIEDADES ENERGETICAS

Cuando hablamos de las propiedades energéticas del vidrio estamos aludiendo directamente a
su comportamiento frente a los diferentes tipos de ondas y a su capacidad para intercambiar
calor por conduccion o conveccidn con el exterior. En este caso no se estudiara el
comportamiento frente a las ondas sonoras, solo se pretende atender a cuestiones térmicas.

4.2.1. EL VIDRIO Y LA RADIACIAN SOLAR

El sol emite radiacion de onda corta debido a explosiones nucleares desencadenadas en su
nucleo. De esta radiacion emitida solo un pequefio porcentaje (1353 w/m?) llega a la atmosfera
terrestre. Este valor se conoce como la constante solar, sin embargo la radiacion incidente en
nuestros vidrios es inferior porque existe una fuerte dependencia de otros pardmetros variables.
El &ngulo de inclinacion y por lo tanto, la masa de atmosfera atravesada, la nubosidad, la
orientacion o el nivel de contaminacion atmosférica modifican constantemente la radiacion
incidente. El valor normalizado escogido para el calculo es de 1000 w/m2

- EL ESPECTRO SOLAR

El espectro solar, cuyas longitudes de onda van desde los 280 a los 2500 nm, es solo una
pequefia porcion dentro de las ondas electromagnéticas que a su vez se divide en 3 tipos de
radiacion distintos:

- Con longitudes de onda comprendidas entre 280 y 380 se encuentran los rayos ultravioletas
que constituyen el 5% de la energia del espectro. Son perjudiciales para la salud y pueden
decolorar los objetos debido al alto contenido energético de sus fotones.

- En orden ascendente tendremos el espectro visible, con longitudes de onda comprendidas
entre 380 y 780 nm y un porcentaje del 50% de la energia aproximadamente. De la
descomposicion de éste obtendremos toda la gama de colores en diferentes longitudes de
onda.

- Por ultimo estan los rayos infrarrojos conocidos cominmente como “infrarrojo” cercano con
longitudes de onda comprendidas entre 780 y 2500 nm.

Intensidad

W/m?) Enargia
Z & el -

‘l'JV Luz Infrarraja de arnda carta z
1.5
1
) ‘ |
o ' - Longitud de  llustracion 8: Espectro solar

0 280 380 780 2500 onda (nm) .
: radiante (AGC 2013)




Las opciones proporcionadas por la industria actual se basan en perfeccionar qué partes del
espectro de ondas electromagnéticas son reflejadas y cuales son absorbidas o transmitidas.

Es importante mencionar que cuando se quiere estudiar el comportamiento luminico se atiende
Unica y exclusivamente al espectro visible. En este caso, el estudio abarca todo el espectro
debido a que el interés es térmico.

* ABSORCION, REFLEXION Y TRANSMISIAON DE LOS
VIDRIOS

Existen diferentes soluciones para controlar los porcentajes de radiacion incidentes que puede
atravesar un vidrio de fachada. Para comprender su funcionamiento basta saber que la suma de
las tres reacciones posibles frente a la radiacion: absorcion, reflexion y transmision; es igual a
cero. Ademas, el 50% de la energia absorbida por el vidrio es emitida hacia el interior, mientras
que el otro 50% es emitido hacia el exterior.

EXTERIOR INTERIOR

Flujo de energia

solar incidente
{100%) (A) Porcentaje transmitido
( factor de transmision
(C) Porcentaje energética )
reflejado
( factor de reflexicn N
A N b
energetica ) \. (B) Porcentaje
) absorbido
‘/ reenviado al interior
(D) Porcentaje absorbido del local
reenviado al exterior
PORCENTAIE GLDBAL FACTOR SOLAR = AtB

REENVIADO AL EXTERIOR = C+D

llustracion 9: Descomposicion de la radiacion solar incidente. (Saint Gobain Glass 2001)
= FACTOR SOLAR

El factor solar es el porcentaje de energia solar incidente que atraviesa el vidrio sin ser reflejado.
Este porcentaje es la suma de la radiacion transmitida més la radiacion emitida. Este ultima es el
50% de la absorbida previamente. Los vidrios con un bajo factor solar y por tanto, un alto
coeficiente de sombra son utilizados como vidrio de proteccion frente a la radiacion solar.

Es importante tener en cuenta que un bajo factor solar suele conllevar que parte del espectro
visible tampoco atraviese el cristal y por ello, pueden producir espacio interiores poco luminosos.
El factor solar debe siempre analizarse de forma relativa al caso aplicado pues no siempre el
vidrio apropiado es el de menor factor solar.



- VIDRIOS COLOREADOS

Son una solucion simple frente a la radiacion solar. Se explica su baja transmision radiante por
su alta capacidad de absorcién. Como consecuencia negativa hay que destacar su baja
transmision del espectro visible, que reduce la cantidad de luz en el interior. En ocasiones, este
tipo de vidrios necesita ser templado para evitar la rotura por estrés térmico producida por su alta
absorcion. El proceso que genera estos vidrios es el coloreado en masa y esta descrito en el
punto 3.1.

- VIDRIOS REFLECTIVOS DE CONTROL SOLAR

Los vidrios de capas también son capaces de modificar las caracteristicas del vidrio flotado
incoloro frente a las ondas electromagnéticas. Actualmente, se utiliza la pirdlisis y la
pulverizacion catodica o sputtering para aplicar estas capas. Ambos procesos estan explicados
en el apartado 3.1y en el 3.2.2 respectivamente. El funcionamiento de estos vidrios consiste en
que la capa aplicada en la cara exterior refleja las radiaciones de onda corta entre las que se
encuentra el espectro solar. “Los vidrios reflectivos son utilizados como vidrios de control solar
puesto que tienen un excelente coeficiente de sombra, es decir que su transmision total de
energia es baja gracias a que reflejan un porcentaje mayor de la radiacion solar incidente”
(Vasquez Zaldivar 2006)

- VIDRIOS DIFUSORES

Los vidrios laminados pueden utilizarse como difusores de la luz solar incidente cuando la lamina
de PVB no es transparente sino trasldcida. Esta actla como una superficie de difusion segun la
ley de Lambert permitiendo que parte de esa difusion se realice hacia el interior. El proceso de
laminado se describe en el punto 3.2.3

4.2.2. EL VIDRIO Y EL CALOR

Para estudiar la transmisién de calor debemos atender a las 3 formas de transmision existentes,
radiacion, conveccidn y conduccion. En construccion, la primera suele estudiarse por separado,
mientras que la conveccion y la conduccion suelen incorporarse a la formula del flujo calorifico.

En la actualidad, son dos los métodos principales utilizados para disminuir el flujo de calor
interior-exterior.



- TRANSMITANCIA TERMICA

Las partes transparentes de la envolvente son el &rea de mayor intercambio calorifico entre
interior y exterior y por tanto, su mala aplicacion, uno de los principales motivos de los altos
consumos en acondicionamiento térmico de los espacios. “El concepto fundamental consiste en
considerar que los materiales componentes de un paramento, que separa dos ambientes a
diferente temperatura, ofrecen una resistencia (dificultad) al paso del calor, que dependera
directamente del espesor del material e inversamente de su comportamiento caracteristico
(facilidad) como conductor de calor” (Serra Florensa and Coch Roura 2001). Este
comportamiento caracteristico de cada material se denomina conductividad térmica y es un
parametro que define a cada material.

En el caso de los vidrios simple flotados, que no han recibido ningln tratamiento, el valor de U
(transmitancia térmica) ronda los 5,6 w/im? k

- VIDRIOS BAJO EMISIVOS

La cualidad de estos vidrios radica en no emitir hacia el exterior las ondas calorificas de larga
longitud desprendidas por los objetos o la calefaccion, gracias a la aplicacion de capas
superficiales en los vidrios. Asimismo, la capa aplicada no refleja demasiado el espectro visible
con lo que permiten la entrada de luz natural en un alto porcentaje. En conclusién, podemos
afirmar que amplian el resultado del efecto invernadero.

Estos vidrios son conocidos como Low-E o vidrios bajo emisivos y sus procesos de fabricacion
son los mismos mencionados en el apartado anterior para los vidrios reflectivos, el pirolitico y la
pulverizacion catodica.

- VIDRIOS DOBLES DE SELLADO HERMETICO

Los vidrios dobles tienen como objetivo mejorar la resistencia al paso del calor afiadiendo una
cémara de aire hermética entre dos 0 mas lunas. La baja conductividad térmica del aire hace que
la transmitancia resultante pueda rebajarse del orden de 2 w/m2 °k. También, suele utilizarse
otros gases con una conductividad menor que mejoran alin mas el comportamiento térmico del
conjunto vidriado. El proceso utilizado para realizar este tipo de vidrio se describe en el punto
332



5. ANALISIS COMPARATIVO

5.1. CASDOS DE ESTUDIO

Se escogen 5 tipos diferentes de acristalamiento con diferentes funciones y procesos de
fabricacion intentando obtener un elenco representativo de los usos actuales en construccion.
Las medidas escogidas serdn siempre las de 6mm y sus mdltiplos pues son las mas comunes y
permite, a su vez, comparar en base a otros criterios que no sea la masa o el espesor.

. Procesos de fabricacion
Casos de estudio — - - - - ™~
Flotado |Coloreado enmasa| Pirdlisis |Pulverizacion catédica| Lamindo | Montaje hermético

1_Vidrio simple X

2_Vidrio doble X X
3_Vidrio laminado X X X

4 Vidrio Low - E X X X
5_Vidrio doble capa X X X X

Tabla 8: Procesos de fabricacion de cada vidrio. Elaboracion propia

] VIDRIO INCOLORO MONOLIiTICO
(TiPO 1)

El vidrio plano flotado incoloro es el mas comin en construccion
y el que servirda de base comparativa para el resto de
acristalamientos. Este vidrio es el resultante del proceso de
flotado al que, posteriormente o durante el proceso de Ext
fabricacion, se le realizan una serie de tratamientos para
modificar sus prestaciones. Las medidas estudiadas seran las de

Int

12

6mm. llustracion 10: Vidrio simple. Elaboracion propia

] VIDRIO DOBLE CON CAMARA DE
AIRE (TiPO 2)

El vidrio doble consiste simplemente en ensamblar dos vidrios
simples mediante un perfil que habitualmente es de aluminio,

que deja entre ellos una cdmara de aire estanca. Este vidrio es

el modelo simple del acristalamiento complejo. Las medidas
utilizadas seran las de un vidrio simple de 6mm una camara de Ext
aire de 12mmy otro vidrio simple de 6 en el interior.

Int

1234

llustracion 11: Vidrio doble hermético. Elaboracion propia



. VIDRIO LAMINADO (TiPO 3)

El vidrio laminado consiste en dos vidrios simples que son

pegados con una l&mina de butiral de polivinilo. También,

utilizaremos una capa exterior coloreada en masa y templada de

6mm y una capa interior simple. Las medidas seran dos vidrios

simples de 6mm y una capa adherente de 0.76mm. El vidrio  Ey¢

laminado suele ser utilizado como vidrio de seguridad y que a su Int

vez, mejora sus cualidades acusticas.
123

llustracion 12: Vidrio laminado. Elaboracion propia

] VIDRIO DOBLE BAJOD
EMISIVO (TiPO 4)

Este tipo de acristalamiento esta conformado por 2 vidrios al /
igual que el tipo 2 pero con la diferencia de tener una capa

interior bajo emisiva. El vidrio bajo emisivo, conocido
comercialmente como low-E, suele colocarse en la cara 3 del
acristalamiento para un mejor funcionamiento. Las medidas Ext & Int
utilizadas seran 6 de vidrio simple, 12 de cdmara de aire y 6 de

vidrio bajo emisivo.
llustracion 13: Vidrio Low-E Elaboracion propia

. VIDRIO DOBLE
cCoMPLEJO (TiPO 5)

Este tipo de acristalamiento complejo pretende cumplir con las //

necesidades energéticas del edificio durante todo el afo.
Consiste en un vidrio doble igual que el Tipo 2 pero con dos
acristalamientos simples tratados superficialmente de forma que
el exterior tenga una capa reflexiva y el interior una capa bajo Ext
emisiva. Las medidas utilizadas seran 6 de vidrio reflexivo, 12 de
cémara de aire y 6 de vidrio bajo emisivo. 1

Int

%]
(3]
£

llustracion 14: Vidrio de doble capa. Elaboracion propia



5.

2. PARAMETROS Y METODO DE EVALUACGCION

Se escogeran, para realizar el andlisis comparativo, dos parametros referentes a impacto
ambiental de los procesos de fabricacion y otros dos parametros referentes al funcionamiento del
vidrio durante su vida util. EI objetivo es poder obtener una evaluacion energética global del
elemento constructivo que defina su impacto de la cuna a la tumba de forma resumida.

Los parametros referentes a la vida util escogidos serén la transmitancia térmica (U) y el factor
solar (g) definidos en el apartado 4.2.1y 4.2.2. La seleccion se debe a que ambos atienden al
funcionamiento térmico del espacio interior facilitando en un posible andlisis futuro la
comparacion con la energia necesaria para fabricar estos mismos vidrios.

Los parametros referentes a la fabricacion escogidos son la energia incorporada por metro
cuadrado de vidrio y el volumen en metros cubicos de aire contaminado durante la fabricacion.
Este segundo parametro se ha elegido debido a que como se ha explicado en el apartado 3.3.4
el proceso de flotado conlleva emisiones diferentes al CO,. Ademads, se queria desvincular un
parametro de otro, siendo los kg de CO, por Kg de vidrio un pardmetro dependiente de la
energia incorporada.

La comparacion entre los diferentes casos de estudios se ha realizado mediante una gréfica tipo,
que es capaz de representar los cuatro parametros a la vez y que esta compuesta por una cruz
con dos ejes, cuyo valor en el cruce siempre es 0. En el eje X se colocan los pardmetros
referentes a las propiedades del vidrio, mientras que en el eje Y se han situado los referentes al
impacto ambiental de sus procesos de fabricacion. De esta manera, podemos obserbar formas
genéricas que nos permitan identificar rapidamente el tipo de vidrio. Por ejemplo: un vidrio simple
con pocas prestaciones (una U y una g grandes) y por ello, un impacto pequefio, tendra una
forma achadata, mientras que un vidrio de altas prestaciones y por tanto, un impacto ambiental
mayor, tendra una forma esbelta.

- Los valores de (U) estan expresados en W/m2 °k
- Los valores de (g) estan expresados en %
- Los valores de energia incorporada estan expresados en MJ/m?

- Los valores de volumen de aire contaminado estan expresados en m?



5.

3. ANALISIS COMPARATIVO DE LOS VIDRIOS

Para poder realizar este andlisis se han tomado los datos de las DAP de Saint Gobain Glass
(SGG 2012) Las casillas blancas de la tabla son datos extraidos directamente de las DAP, sin
embargo las grises son promedios extraidos de la observacion detallada de las tablas de DAP.

; Dim. |Peso | Energia | Energia | Emisiones | Trans.U | Factor solar
T o
EVALUACION mm kg MJ/kg MJ/m? I de_alre W/mz2*k %
contaminado
Tipo 1 (simple) 6 15 16,4 246,7 1894 57 082
Tipo 2 (doble: 2 simples) 6x12x6 | 30 19,7 589,7 4758 27 0,72
Tipo 3 (Laminado: 2 simples) 6x1x6 31 20.7 643 4179 55 0.71
Tipo 4 (Doble: smpleLowE) 1 6106 | 30 | 206 619 4990 14 048
Tipo 5 (Doble: Reflexivo+Low-E) 6x12x6 | 30 238 715,2 5289 1,1 0,29

Tabla 9: Exposicion de los valores de los parametros para cada vidrio. Elaboracion propia

5.3.1.

VIDRIO SIMPLE Y DOBLE

El vidrio simple monolitico (tipo 1) de 6 mm tiene unas prestaciones muy basicas. Su factor solar
es muy grande, lo que permite una gran entrada de radiacion y su transmitancia térmica
evidencia que este vidrio admite un gran flujo de calor. Por el contrario, su impacto ambiental es
bajo en comparacion con otros tipos de vidrio.

El vidrio doble hermético (tipo 2) mejora considerablemente la transmitancia térmica pasando de
5,7 Wimz °k a 2,7 W/m2 % pero para ello ha sido necesaria mas del doble de la energia por
metro cuadrado, ya que duplicamos los kg de materia y sumamos el proceso de sellado
hermético y la unién de aluminio. De igual forma, observamos que el factor solar tan solo se ha

reducido en un 10%.

246,7

57

Fs (g), s

1694

Vaire ¢

Elnc

Vaire ¢

llustracion 15: 1zg. Anélisis del vidrio simple (tipo 1). Der. Analisis del vidrio doble (tipo 2) Elaboracion propia




5.3.2. VIDRIO LAMINADO

El vidrio lamindo es un caso excepcional dentro de los escogidos, debido a que sus propiedades
energeéticas son escasas. Su eleccion pretendia comprender el impacto ambiental de un proceso
tan usado como es el laminado, que ademéas puede combinarse con otros muchos procesos
aportando un gran abanico de posibilidades.

Observando los datos podemos ver que tanto el valor de (U) como el de (g) se asemejan a un
vidrio simple, mientras que en su impacto ambiental comprobamos ciertas diferencias con
respecto al vidrio doble. La energia incorporada en el vidrio laminado (tipo 3) es
aproximadamente un 12% superior a la del vidrio doble (tipo 2) y el volumen de aire contaminado
es aproximadamente un 8,5% menos. En el caso de la energia, el aumento se debe a que el
proceso de laminado requiere presion y temperatura, ademas de la frabricacion del PVB
mientras que para el volumen de aire contaminado el descenso lo atribuyo a la presencia del
perfil de aluminio en el vidrio doble (tipo 2), ya que el proceso de sellado hermético se realiza
mediante presion.

Elnl: Elnc.
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b . o 1 -
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llustracion 16: 1zg. Anélisis del vidrio laminado (tipo 3). Der. Comparacion entre vidrios tipo 2 y 3. Elaboracion propia

5.3.3. VIDRIOD Low-E Y VIDRIO DE DOBLE
CAPA

Las prestaciones de estos vidrios son las mejores que se pueden encontrar actualmente en el
mercado. Los vidrios de capas superficiales tienen una transmitancia térmica entre 1,7 y 1 W/m?
%y pueden llegar a tener un factor solar inferior al 30%. Esto supone un aumento importante de
las prestaciones con respecto al los vidrios expuestos anteriormente. Para el caso del vidrio bajo
emisivo estamos disminuyendo la transmitancia térmica (U) en 1,3 W/m2 °k y el factor solar (g)
en un 23%. Para el caso del vidrio de doble capa, la (U) disminuye en 1,6 W/m2 °k mientras que
(9) puede disminuirse un 43%.



Si antendemos al impacto ambiental, vemos que las diferencias son en ocasiones muy pequefias
en comparacion con el vidrio doble (tipo 2). La diferencia de energia incorporda con respecto al
vidrio bajo emisivo (tipo 4) es del 5% mientras que con el vidrio de doble capa (tipo 5) es del 18%
aproximadamente. En cuanto al volumen de aire contaminado las diferencias son aun menores.
Un 5% con respecto al vidrio bajo emisivo (tipo 4) y un 10% con respecto al vidrio de doble capa

(tipo 5).

Si comparamos estos vidrio entre ellos veremos que la principal diferencia recide en la aplicacion
de la capa pirolitica que aumenta el porcentaje de energia incorporada. Para reducir el factor
solar en un 19% y la transmitancia térmica en 0,3 W/m? %k se aumenta la energia incorporada en
un 13% y el volumen de aire contaminado en un 5%.

Low-E Low-E + Reflectivo
Elnc. Einc.
75,2
| s19 1
HONrr  » U Fs(g), R U
499:;" 5289
Valre Cc Valre c

llustracion 17: Izq. Analisis de vidrio Low-E (tipo 4). Der. Analisis de vidrio de doble capa (tipo 5) Elaboracion propia.
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4. IMPACTO AMBIENTAL DE LOS PROGCESOS

Este andlisis se lleva a cabo extrayendo e interpretando datos de las DPA de Saint Gobain Glass
entre vidrios iguales con pequefias diferencias derivadas de procesos o de materias primas. Los
parametros establecidos seran la energia incorporada, los kg de CO; y los litros de agua
consumidos.

5.4.1. LAMINADO VS SELLADO HERMETICO

ENERGIA INCORPORADA kg DE CO2 Eq
700 643 . 50 439
589,7 2 40,1

600 .:% -
500 g

‘€ 30
400 = | aminado .
= g

300 Sellado hermético & 20
(]

200 g .
100 8

0 0

llustracion 18: Kg de CO2 para dos lunas de

llustracion 19: Energia incorporada en dos lunas de
6mm con un montaje sellado y otro laminado

6mm para un montaje sellado y otro laminado

Elaboracion propia. Elaboracion propia.

Los datos expresados en las gréaficas corresponden a dos vidrios simples de 6mm montados con
el proceso de laminado y con el proceso de sellado hermético.

En este caso, podemos ver que ambos procesos tienen un impacto ambiental parecido con una
diferencia del 8% aproximadamente.

Si comparamos dos vidrios dobles sellados herméticamente, cuya Unica diferencia sea una
camara de aire 4mm méas grande, podemos observar que el aumento de energia incorporada
corresponde a 26MJ/m2. Por tanto, podemos afirmar que una cdmara de aire de 12mm lleva
asociados 78MJ/m2. Este valor implica un 13% de la energia incorporada total.

Si hacemos el mismo analisis para dos vidrios laminados cuya diferencia sea una lamina de PVB
de 38mm y otra de 76mm podemos ver que la diferencia de energia incorporada es de 45,9
MJ/m2. Por ello, podemos afirmar que duplicar el grosor de la capa de PVB corresponde a un
aumento de energia incorporada del 7% por metro cuadrado.



MJ

5.4,2, PIROLITICO VS MAGNETROANICO

Los datos expuestos corresponden a las DAP de Saint Gobain Glass para un vidrio simple de
6mm revestido con una capa pirolitica y otro igual revestido con una capa magnetronica.

ENERGIA INCORPORADA ke DE CO2 Eq
700 50
e
600 =
2 40
500 )
©
400 343 = Magnetrénico 230 25,7
300 246,7 Pirolitico & 10 17,8
200 S
o1
100 z
oo
a4
0 0
llustracion 21: Energia incorporada para dos lunas de Ilustracion 20: Kg de CO2 para dos lunas de 6mm
6mm con un proceso magnetrénico y otro pirolitico CON un proceso magnetronico y otro pirolitico
Elaboracion propia. Elaboracion propia).

Las DPA de Saint Gobain Glass no diferencian los vidrios con una capa magnetronica de los
vidrios sin tratamiento posterior al flotado, por eso asumimos que el impacto ambiental del
proceso de pulverizacion catodica es despreciable. La DPA para uno u otro producto son
exactamente la misma.

Segln nos indican las gréficas, el proceso de revestimiento por pirdlisis tiene un impacto
ambiental superior al catddico. Esto se debe a que es un proceso de inflamacién de un oxido
metdlico. El proceso pirolitico incorpora un 28% mas de energia por metro cuadrado al producto
final que el proceso catodico.



6. CONCLUSIONES

El estudio realizado ha tenido por objetivo conocer el impacto ambiental derivado de las distintas
prestacion de los vidrios utilizados en contruccion.

La principal conclusion extraida hace referencia a que la fundicion y el flotado del vidrio, por ser un
proceso de alto consumo energético, eclipsa el impacto de los demas proceso que se pueden aplicar
(exceptuando el templado y termo-endurecido). El porcentaje de energia incorporada en el producto final
que conlleva es aproximadamente del 60%. Asi pues, a la hora de elegir, lo primero a tener en cuenta son
los kg de vidrio utilizados. Poner un vidrio doble donde prodria utilizarse uno simple conlleva incrementar
la energia incorporada del producto en mas del doble.

Si atendemos a los procesos de montaje, el impacto ambiental en ambos casos es similar, siendo el
laminado algo superior. La gran diferencia radica en que el proceso de sellado hermético ofrece unas
prestaciones térmicas que dificilmente encontraremos en un vidrio laminado, a menos que lo combinemos
CON Otros procesos.

Con respecto a los tratamientos superficiales, hemos observado que el impacto ambiental de la pirélisis
es superior al de la pulverizacion catddica. Por ello, se debe recomentar el uso de la segunda siempre
que pueda evitarse el contacto directo con el ambiente, ya que ambos ofrecen vidrios de iguales
prestacion.

Los fabricantes estan desarrollando actualmente vidrios de capas magnetrénicas duras que pueden
entrar en contacto con el ambiente. Aplicando este tratamiento superficial a vidrios monoliticos simples
podria aumentarse considerablemente sus prestaciones sin que las consecuencias ambientales fueran
significativas. Su aplicacion podria tener como ambito climas no extremos.

Para finalizar, incorporando conceptos de mercado, cuesta entender que los vidrios de altas prestaciones
(tipo 5) tengan un coste que duplica a los vidrios dobles sin capas superficiales, ya que la diferencia en el
coste energético es aproximadamente una tercera parte. Es probable que en estos casos estemos
pagando la innovacion y la marca, y no el valor real del producto.
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8. ANNEXDO

. CARACTERISTICAS DE LOS VIDRIOS UTILIADOS
EN EL ESTUDIDO

1-  VIDRIO SIMPLE

EEEEIEICEIEIE TN EIE AN

N K K i G

Coeficiente U W/(m*K} 5.9 58 5.8 5.8 5.7 5.7 5.6 5.5 55 5.3

2- VIDRIO DOBLE

Vidrio exterior sGG PLANILUX

Vidrio interior

sGG PLANILUX

Espesor | 24

076 076

Coeficiente Ug
Aire
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3-  VIDRIO DOBLE BAJO EMISIVO DE CAPA MAGNETRONICA

B s:c PLANITHERM "S": prestaciones en doble acristalamiento s« CLIMALIT PLUS

Vidrio exterior
Vidrio interior

SGG PLANITHERM S
SGOG PLANILUX

Compasician mm A(6)4 4012)4 A(15)9 6(12)4 6(12)b 6(15)6
Espesor mm 14 20 23 22 24 27
Pesa Kg/nt 20 20 20 25 30 30
Posicion de |a capa
bajo emisiva cara 2 3 2 2 2 2
Factores luminosos
Tl % 66 66 66 58 64 64
Rle % 1 1 1 1 1 1
RI, % 1 n 1 n 10 10
uv T % 20 20 20 19 18 19
Factores energéticos
Te % e 44 44 42 41 41
Re; % 17 17 17 19 16 16
Ae % 35 35 35 39 35 39
Ae2 % 4 4 4 3 5 5
Factor solar
g Mo 0,50 0,50 0,50 0,48 0,48 0,48
Shading caefficient 0,58 0,58 0,58 0,55 0,55 0,55
Coeficiente U
v W/ (e K) 2,5 L7 15 L7 17 1,4
Coeficiente U
Argon 90% Wi (e K) 2,0 1,4 1,2 1,4 1,4 1

4-  VIDRIO DOBLE BAJO EMISIVO Y REFLEXIVO

[ 5o COOL-LITE ST y STB: Prestaciones en doble acristalamiento sca CLIMALIT PLUS con aislamiento térmico reforza

Aspecto en reflexian MEUTRO AZUL VERDE
Widrla exterler SGOCOOL-LITE 5T1c8 aT 120 ST136 [ 5T 150 TG 5TB122 5TB 135 5T 4o I 5T 420 5T436 ‘ 5T 450 ‘
Widria interior SGGPLANITHFEM FUTUR N
Camposcian [Airs] mm 6026 | 6026 BUa6 | 6haE | Epa)s | Ghws | Ema)s | ehae | enals | 6hale | 6ha)é
Posicidn delacapa
contral solar cara 2 3 2 2 2 2 £l g 2 2 2
bajo emisiva cara EH El 3 \ El 3 ‘ El 3 El I El ‘ E El ‘
Factores luminosos
Tl W 7 (1] i3 45 58 g 32 E 15 Frl 37
Rl % a4 32 2 15 31 a2 17 kLl 23 17 15
Rl % 15 2E 20 | 2c 28 15 35 26 0 18
U T % 2 g 12 5 15 6 n 1 3 4 P
Forlotes energélicos
Te ki 5 [ 2 28 38 1z 20 3 ki 13 18
Ray E 38 7 20 g 24 20 1 7 1 n o
At % 56 59 54 44 28 65 53 70 73 59
Aez % 1 3 5 8 o 3 5 1 1 2 3
Fector solar
ingn 0,0 018 o070 038 o483 @20 0,28 00 a0 o0 .28
Shading ros*ficient an a,n 0,13 .44 0,55 0,77 0,33 oo o, o3 030
Cosficiente U
A W K] 16 W7 L 7 17 17 i 16 17 1 ir
Aire
Cocfidente U
El1s)6 Argon o WAmLK) 11 (A (1] it ikl (] 1 1,1 i
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5-  VIDRIO LAMINADO

[ sGG STADIP SILENCE

COMPOSICION 33.1 44.1 55.1 64.1 66.1 33.2 44,2 55.2|64.2 66.2
Espesor mm | 6 8 10 | 10 | 12 F 4 9 11 | 11 | 13
Peso kg/m2|15,5|20,5/25,5|25,5(30,5| 16 | 21 | 26 | 26 | 31
Factores luminosos
TL % |88 87 | B6 86 | B85 | 88 | 87 | 86 86 | 85
RL ext. %
RLint. %
UV Tuv % 2 | <1 <1 |<1 (<1 (<1
Factores energéticos
TE % |74 |71 | 68 68 | 65 | 72 | 69 | 66 | 66 | 64
RE ext. % 6
RE int. % 6
AE % 19 | 22 | 25 | 25 | 28 | 21 | 24 | 27 | 27 | 30
Factorsolarg 0,79 0,77 0,74 0,74 /0,72 |0,78 |0,75 0,73 |0,73 0,71
Shading coeficient 0,93/091|089|0,89|0,87/0,91/0,89 0,88|0,86|0,86
Coeficiente U w/m¥| 5,70 5,70 | 5,60|5,60 |5,50|5,70|5,70 (5,60 | 5,60 | 5,50
Indice de atenuacién acustica
RW dB | 35 | 37 |38 | 38 [ 39 |35 (37 |38 | 38 | 39
C dB 0 =1 0 -1 0 0 0 0 0 0
Ctr dB | -3 =3 =2 -3 -2 | =8| =3 | =2 | -2 -2
RA dB | 35 | 36 | 38 | 37 |39 | 35 |37 | 38 | 38 | 39
RA, tr dB | 32 | 34 | 36 | 35 | 37 | 32 |34 | 36 | 36 | 37
Caracterizacion y evaluacion energética de los vidrios de fachada en edificacion 37




IMPACTO AMBIENTAL DE LOS VIDRIOS UTILIZADOS EN EL ESTUDIO

1. VIDRIO DOBLE BAJO EMISIVO CON CAPA MAGNETRONICA

Ne Environmental impact Indicator value for the Reference Service Life
Configuration 6-12-6 6-16-6 8-16-6 | Units
1 | Consumption of energy resources '
Total primary energy 619 645 733 MJ
Renewable energy 22.2 24.1 25.9 MJ
Non-renewable energy 597 621 707 MJ
Fuel energy 590 613 699 | MJ
2 | Depletion of natural resources 0.245 0.255 0.290 kgeqSb
3 | Total water consumption 343 348 404 1
4 | Solid waste: '
Recovered waste (total) 1.67 1.67 1.94 kg
Waste disposed of:
Hazardous waste 0.359 0417 0.438 kg
Non-hazardous waste 0.863 1.06 1.1 kg
Inert waste 29.9 30.1 3540 kg
Radioactive waste 0.00232 0.00241 0.00273 | kg
5 | Climatic change 41.8 43.1 49.5 |kgeqCO,
6 | Atmospheric acidification 0.276 0.283 0.327 kg eq SO,
7 | Air pollution 4990 5244 597 |m’
8 | Water pollution 12.5 13.0 270 |m’
9 | Stratospheric ozone layer depletion 464E-10 @ 4.64E-10 | 5.33E-10 |kgCFCeqRI1
10 |Formation of photochemical oxidants 0.0130 0.0135 0.0152 kg eq ethylene
Other indicator (not included in the NF P 01-010)
11 | Eutrophication | 204 20.5 240 | peqPO

2. VIDRIO LAMINADO

N° Environmental impact Indicator value for the Reference Service Life
Configuration 442 33.2 444 66.2 Units
1 | Consumption of energy resources
Total primary energy 479 397 602 643 MI
Renewable energy 14.4 12.7 175 17.8 MI
Non-renewable energy 466 386 587 627 MI
Fuel energy 448 368 552 607 M
2 | Depletion of natural resources 0.196 0.163 0.249 0.262 kg eg Sb
3 | Total water consumption 244 191 270 349 1
4 | Solid waste:
Recovered waste (total) 1.27 0.998 1.31 1.82 kg
Waste disposed of:
Hazardous waste 0.101 0.0827 0.113 0.139 kg
Non-hazardous waste 19.2 14.5 19.9 287 kg
Inert waste 1.00 0.790 1.00 1.43 kg
Radioactive waste 0.00574 0.00545 0.0100 0.00634 |kg
5 |Climatic change 31.9 26.0 38.5 439 kg eq CO,
6 | Atmospheric acidification 0.182 0.141 0.192 0.263 kg eq SO,
7 | Air pollution 289 2248 3015 4179 m
8 | Water pollution 144 | 11T 155 | 211 |m’
9 | Stratospheric ozone layer depletion | 2.47E-10 | 1.83E-10 | 247E-10 | 3.75E-10 |kg CECeqRIl
10 |Formation of photochemical oxidants 0.00852 0.00698 0.00926 0.0116 | kg eq ethylene
Other indicator (not included in the NF P 01-010)
11 | Eutrophication | 139 | 103 | 141 210 [geqPO/”




3. VIDRIO DOBLE

Valor para la Vida Util

Impacto Medioambiental Unidades )
de referencia
Consumo de recursos energéticos
Energia Primaria Total Ml 589,7
Energia renavable Ml 20,83
Energia no renovable M 568,1
Fuel Energy MU 562,1
Agotamiento de Recursos Naturales kg de antimonio [5b) eq. 0,23379
Consumo de agua litro 3313
Residuo sdlido
Residuo recuperadao kg 1,632
Residuos peligrosos kg 0,3404
Desechos no peligrosos kg 0,8623
Residuos inertes kg 29,692
Residuo radiactivo kg 0,002200
Cambio climatico kg de CO2 eq. 40,12
Acidificacion atmosférica kg de CO2 eq. 0,26656
Polucidn de aire m3 4758
Contaminacién del agua m3 22,273
Agotamiento de Ozono de la estratosfera kg CFC eq. R11 4,56E-10
Formacion de niebla fotogquimica kg de etileno eq. 0,012404
Eutrofizacion E eq PO43- 20,089




4. VIDRIO SIMPLE

Valor para la Vida Util

Impacto Medioambiental Unidades ,
de referencia
Consumo de recursos energéticos
Energla Primaria Total Ml 246,7
Energia renovable Ml 8,25
Energia no renovable Ml 238,3
Fuel Energy M 237,1
Agotamiento de Recursos Naturales kg de antimonio (Sb) eq. 0,09889
Consumo de agua litro 155,0
Residuo sdlido
Residuo recuperado kg 0,801
Residuos peligrosos kg 0,0532
Desechos no peligrosos kg 0,0137
Residuos inertes kg 14,500
Residuo radiactive kg 0,001030
Cambio climatico kg de CO2 eaq. 17,80
Acidificacidn atmosférica kg de CO2 eaq. 0,12306
Polucion de aire m3 1854
Contaminacidn del agua m3 9,973
Agotamiento de Ozono de la estratosfera kg CFC eq. R11 1,8E-10
Formacidn de niebla fotoguimica kg de etileno eq. 0,005744
Eutrofizacidn g eq PO4%- 9,169




5. VIDRIO SIMPLE CON CAPA PIROLITICA

N® Environmental impact Indicator value for the Reference Service Life
Thickness 6 mm 4 mm 5mm 8 mm | Units
1 | Consumption of energy resources
Total primary energy 343 234 297 461 MI
Renewable energy 10.3 7.99 9.29 12.7 Ml
Non-renewable energy 333 226 288 448 MI
Fuel energy 331 225 286 444 MIJ
2 | Depletion of natural resources 0.138 0.0943 0.116 0.185 kg eq antimony (Sh)
3 | Total water consumption 213 143 183 289 litre
4 | Solid waste:
Recovered waste (total) 0.830 0.545 0.707 1.13 kg
Waste disposed of:
Hazardous waste 0.0743 0.0493 0.0637 0.101 kg
Non-hazardous waste 0.0175 0.0136 0.0159 0.00218 |kg
Inert waste 14.73 9.69 12.6 20.13 kg
Radioactive waste 0.00134 0.0010 0.00118 0.00177 |kg
5 | Climatic change 257 17.81 224 343 kg eq CO,
6 | Atmospheric acidification 0.171 0.116 0.148 0.229 kg eq SO,
7 | Air pollution 2642 1785 2278 3 565 m’
8 | Water pollution 13.8 022 11.9 18.8 m’
9 | Stratospheric ozone layer depletion 250 E-10 | 1.65E-10 | 2.14E-10 | 343 E-10 |kg CFCeqRI11
10 | Formation of photochemical oxidants 0.0074 5.39E-03 0.00656 0.0096 | kg eq ethylene
Other indicator (not included in the NF P 01-010)
11 | Butrophication | 127 | 84 10.9 173 |geqPO"




