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La presente invención se refiere a un pro. 
cedimiento de fabricación de un material de vidrio cris- 
talizable con ampollas, en un horno giratorio, con utili 
zación simultánea de productos residuales que contienen 
minerales, en particular cenizas volantes, escoria y ce­
nizas procedentes de centrales de producción de energía 
e instalaciones para el tratamiento de desechos y posi­
blemente lodos procedentes de instalaciones de purifica­
ción de agua.

10 La invención se refiere también a materia

!—!

les de vidrio obtenidos mediante dicho procedimiento y a 
una instalación para llevar a cabo dicho procedimiento.

En la Patente de Estados Unidos No. - - 
3.266.879 del 16 de Agosto de 1966 (Memoria Descriptiva 
de la Patente Británica No. 992.782) del autor del presen 
te invento se describe un procedimiento de fabricación - 
de un material de vidrio cristalizable similar en el que 
minerales calcáreos y silícicos, tales como creta y are­
na y preferiblemente dolomita, se introducen por el ex­

20 tremo superior del horno giratorio y también se inyectan 
o impulsan desde el extremo inferior del horno giratorio 
de modo que una porción de los materiales inyectados o - 
impulsados se distribuye sobre la zona de ignición. La - 
porción de las materias primas inyectada por el extremo

2$ inferior es preferiblemente arena.
Las materias primas introducidas funden 

gradualmente y el producto fundido formado fluye desde - 
el extremo inferior del horno y se enfría, preferiblemen 
te mediante enfriamiento brusco en un baño de agua, y se

- 30 tritura. Entonces será cristalizable o parcialmente criŝ
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"talizable. La cristalización puede ser obtenida o mejo­
rada volviendo a calentar el material triturado seguido 
de enfriamiento. Esto hace posible producir un material 
granular desvitrificado, con ampollas, blanco o blanque 
ciño, que tiene una superficie rugosa, extendiéndose ge 
neralmente las superficies divididas a través de las am 
pollas y dejando al descubierto numerosas cavidades. El 
producto obtenido se usa extensamente por ejemplo para 
superficies de carreteras y como aglomerado, y puede ser 
producido a partir de materiales de partida fácilmente 
accesibles. No obstante, debido al color blanquecino la 
aplicación del producto está restringida en algún grado.

La eliminación de productos residuales - 
de un modo apropiado desde el punto de vista del medio 
ambiente y económico, plantea un problema grave a la se 
ciedad industrial de hoy. Un ejemplo de uno de tales - ' 
productos residuales lo constituyen las enormes cantida. 
des de cenizas volantes originadas por centrales de pro 
ducción de energía que queman carbón, cuyas cenizas vo­
lantes están constituidas por cantidades variables de - 
carbón sin quemar, frecuentemente 10-30%, y constituyen 
tes inorgánicos diversos, en particular óxidos, cuya com 
posición depende del tipo de combustible usado.

Esta ceniza volante presenta graves pro­
blemas desde el punto de vista de la contaminación debí 
do a la dificultad de separar la cantidad total de ceni­
za volante en los filtros convencionales, asi como tam­
bién debido a que el percolado de los vertederos y otros 
lugares usados para depositar la ceniza volante, puede 
contener impurezas, tales como metales pesados, que por
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percolación pueden contaminar el agua de bebida. Además, 
constituye por sí mismo un problema encontrar lugares a- 
decuados para depositar la ceniza volante sin perjudicar 
al medio ambiente.

Dependiendo de la eficacia de las centra­
les de producción de energía la ceniza volante contiene 
frecuentemente cantidades relativamente importantes de - 
carbón, lo que da como resultado una pérdida de energía 
considerable. Problemas semejantes se aplican a las ins­
talaciones para el tratamiento de desechos, que además - 
de cenizas volantes producen también grandes cantidades 
de cenizas ordinarias y/o escoria. Aquí y en cuanto figu 
ra a continuación el término "escoria" comprende las pro 
pías escorias que resultan de la fusión de las cenizas - 
producidas durante la combustión, así como también ceni­
zas ordinarias que no han sido expuestas a temperaturas 
tan altas que hayan fundido. Además, el problema particu 
lar se aplica a instalaciones para el tratamiento de de-r 
sechos que, dependiendo de la composición de los desechos, 
producen cantidades considerables de gases perjudiciales 
tales como ácido clorhídrico y compuestos de azufre, en 
especial dióxido de azufre.

Los gases de escape de centrales de produc 
ción de energía así como de instalaciones para el trata­
miento de desechos, tanto si se hacen funcionar con com­
bustible líquido como con carbón, contienen cantidades - 
importantes de azufre, en particular dióxido de azufre.

Un procedimiento que haga posible la uti­
lización industrial de las cenizas volantes y de las es­
corias procedentes de centrales de producción de energía
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y de instalaciones para el tratamiento de desechos, repre 
sonta una gran mejora técnica en varios aspectos, y en es 
pecial si fuera posible reducir o separar completamente 
el contenido perjudicial de los gases de escape. El méto 
do seria particularmente ventajoso si también pudiera ser 
tratado el lodo procedente de instalaciones de purifica­
ción de agua, en especial instalaciones de purificación 
biológica. '

Se ha encontrado ahora que por medio de un 
procedimiento relacionado con el procedimiento indicado 
en la Patente de Estados Unidos No. 3.266.879; como se - 
describe con mayor detalle más adelante, pueden ser usa­
dos ventajosamente minerales procedentes de productos re 
siduales domésticos e industriales, en particular ceniza 
volante y/o escoria procedentes de centrales de produc­
ción de energía y de instalaciones para el tratamiento - 
de desechos, como parte de las materias primas en la pro 
ducción de materiales de vidrio con ampollas, posiblemen 
te cristalizados, y también que el método puede ser adag.. 
tado de modo que haga posible el tratamiento del lodo de 
instalaciones de purificación de agua.

Más específicamente, la invención se refie 
re por consiguiente a un procedimiento de fabricación de 
un material de vidrio con ampollas, oristalizable, en el 
que se introducen minerales calcáreos y silícicos en un 
horno giratorio, se funden y después se descargan, se en 
frían y posiblemente se cristalizan, y la invención está 
caracterizada por introducir como materias primas una mez 
cía de materiales procedentes de productos residuales do 
másticos o industriales, residuos de purificación de aguas
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residuales o cualquier otro tipo de cenizas procedentes, 
por ejemplo, de centrales de producción de energía e inŝ  
talaciones para el tratamiento de desechos, con materia­
les calcáreos y opcionalmente con otros materiales que - 

5 forman vidrio.
El procedimiento reivindicado hace posi­

ble además reducir o retirar el contenido de azufre de 
gases de escape de centrales de producción de energía e 
instalaciones para el tratamiento de desechos que queman 

10 combustibles líquidos o carbón, y en una realización es
pecífica, reducir también el contenido de ácido clorhí­
drico en gases de escape procedentes de instalaciones - 
para el tratamiento de desechos, en un grado considera­
ble.
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* * *

La invención se* refiere también a una ins 
talación para llevar a cabo dicho procedimiento.

El procedimiento de la invención puede 
ser llevado a cabo convenientemente en un horno girato-- * 
rio del tipo habitualmente empleado para producir mate-, 
ríales de vidrio con ampollas, posiblemente cristaliza­
dos, por ejemplo según se describe en la Patente de Es­
tados Unidos No. 3.266.879. El procedimiento es sumamen 
te flexible ya que variando la cantidad y tipo de las - 
materias primas, sus puntos de introducción, la tempera 
tura del horno y su velocidad de rotación, es posible a 
justar el homo para obtener materiales de vidrio con - 
ampollas, posiblemente cristalizados, que poseen colores 
diferentes y finura de ampolla variable, según se desee.

Si en el procedimiento de la invención ha 
de usarse ceniza volante y/o escoria, dicha ceniza volan

3* ;; r . . .
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"te y/o escoria se enriquece con cal, en particular al es 
tado de creta, y los materiales pueden ser introducidos 
desde el extremo superior o en forma combinada, en la - 
misma dirección y en contra-corriente, cuando son intro 
ducidos desde la parte superior así como también desde 
el extremo inferior del horno. La elección entre estas 
alternativas depende, por ejemplo, del contenido de car 
bón de la ceniza volante, siendo ventajoso un alto con­
tenido de carbón en lo que respecta a la inyección por 
el extremo inferior del horno.

La composición de la ceniza volante y de 
la escoria, incluyendo su contenido de SiOg; AlgO^ y - 
CaO variará con el carbón usado en la combustión y con 
la composición de los materiales de desecho. En el méto 
do de la invención el contenido de minerales será ajus­
tado según el producto final deseado, pero en la prácti 
ca siempre se añadirá CaCO^, con frecuencia al estado - 
de creta, y en tales cantidades que el producto final - 
posee un contenido de CaO de 20-30% en peso, de prefe- ] 
rencia- aproximadamente 25%.

Después de ésto, puede ser necesario ajus 
tar el contenido de AlgO^, que en el caso de los materia 
les vitreos cristalizables no debe exceder del 5%*

La aplicación de la ceniza volante y en - 
particular de escoria, da como resultado, como es lógico, 
una economía considerable de materias primas asi como la 
separación de un producto residual de un modo sumamente 
conveniente. Ello tiene gran importancia económica ya - 
que debido al contenido mineral de las cenizas o la esco 
ria, es posible habitualmente omitir la dolomita que en
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general es obligatoria en el procedimiento conocido, y 
que es, relativamente, el más costoso de las tres mate­
rias primas, en cualquier grado, después de la puesta en 
marcha del proceso del horno giratorio.

Puede ser usada ceniza volante y/o esco­
ria y creta, molidas conjuntamente, pero se ha encontra­
do que tal molienda puede ser evitada en el procedimien­
to de la invención, añadiéndose directamente la ceniza - 
volante a una suspensión de creta y cualquier otra mate­
ria prima. La ceniza volante es a menudo tan fina que - 
puede ser inyectada directamente en el horno sin molien­
da previa. Esto es, naturalmente, una gran ventaja en - 
términos del procedimiento del proceso, y también da co­
mo resultado un ahorro considerable de energía.

Para la producción de materiales de vidrio 
con ampollas, posiblemente cristalizados, una proporción 
de.mezcla típica es aproximadamente 80% de cenizas y apro 
ximadamente 20% de creta.

Para la producción de materiales de vidrio* 
con ampollas, posiblemente cristalizados, las materias - 
primas se funden completamente, lo que es facilitado por 
el bajo contenido de cal existente en el producto, aseen 
diendo sólo, según se ha citado, a aproximadamente 20-30% 
de CaO.

Este procedimiento es iniciado de un modo 
conocido per se, véase la patente anterior, por ejemplo 
inyectando una suspensión acuosa de las materias primas, 
tal como arena, cal y dolomita, al horno giratorio, se­
guido de un proceso continuo de fusión.

El horno se calienta ventajosamente inyec
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"tando combustible liquido juntamente con una porción de 
la cantidad total de ceniza volante con una composición 
ajustada según el producto final y que ha de ser intro­
ducida desde el extremo inferior del horno. La aplica­
ción de combustible liquido es ventajosa ya que su mayor 
punto de inflamación y con ello la temperatura de la zo­
na de ignición proporciona una garantía adicional de que 
el carbón residual de la ceniza volante está siendo uti­
lizado en la combustión. La ceniza volante se inyecta - 
preferiblemente junto con el aire primario. La ceniza vo 
lante ajustada en componentes minerales, puede ser inye<c 
tada alternativamente a través de uno o más tubos separa 
dos, en las proximidades de los tubos de ignición del . - 
horno, o en ciertos casos puede ser mezclada con el com­
bustible liquido.

El procedimiento es muy ventajoso también 
en relación con el calentamiento pon carbón; cuando se 
carga la cantidad de creta usada para ajustar el contení- 
do mineral en la ceniza volante a ser inyectada desde el - 
extremó inferior del horno, se añade una cantidad adicio 
nal de creta para compensar las cenizas formadas por el 
carbón durante la combustión. Esto hace posible también 
utilizar tipos de carbón menos valiosos, tales como lig­
nito, en tanto en cuanto la carga de creta se ajuste pa­
ra proporcionar una composición adecuada para el produc­
to final.

Si se desea, se inyecta ceniza volante por 
el extremo inferior juntamente con la cantidad necesaria 
de creta y el combustible liquido usado en el proceso de 
combustión. Alternativamente, puede inyectarse también -
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arena, de un modo conocido per se, véase la Memoria Des­
criptiva de la Patente de Estados Unidos anterior No. - 
3.266.879; o como se describe en la Solicitud de Patente 
Danesa No. 3401/76, sulfato de calcio, posiblemente en 
una composición con creta. Estas materias primas se in­
yectan en el horno a lo largo de una zona grande donde - 
son captadas por la masa fundida y habiendo pasado el - 
horno son captadas también por los filtros como polvo. - 
Durante este paso los materiales que pueden arder de la 
ceniza volante son quemados, con lo que se suministra e- 
nergía al proceso de fusión.

El polvo del filtro se recircula, según . 
se explica con mayor detalle más adelante,-a un lugar a- . 
decuado en el horno, bien a su extremo superior, o a la 
suspensión de las materias primas ó al extremo inferior 
del horno.

Las materias primas introducidas en el ex 
tremo superior del horno pueden estar constituidas tam-'. 
bien, parcial o totalmente, por ceniza volante mezclada - 
con creta, lo que hace que el contenido de carbón de la 
ceniza volante sea retenido en la masa y dicho contenido 
de carbón no es liberado formando ampollas hasta que la 
masa fundida haya alcanzado una viscosidad baja tal que 
los productos de combustión puedan escapar. De este modo 
se obtiene un suministro de energía ventajoso.

Es importante que el producto final tenga 
un contenido de AlgO^ que no exceda de 3%; ya que de otro 
modo será imposible obtener la cristalización deseada con 
formación de fuertes aglomerados extra.

La cristalización de la masa con ampollas

... X-
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fundida puede efectuarse ventajosamente durante enfria­
miento lento, seguido opcionalmente por recalentamiento. 
Es particularmente ventajoso dirigir la masa fundida a 
una cinta o banda transportadora fría, y permitir que se 
estabilice en un espesor adecuadamente bajo de algunos - 
centímetros, enfriando la superficie con agua para obte­
ner una cristalización lenta debido al buen efecto ais­
lante ocasionado por las ampollas.

El procedimiento según la invención puede 
ser aplicado también a la utilización de escoria proce­
dente de la combustión de desechos domésticos y/o indus­
triales de instalaciones de tratamiento de desechos. En 
este caso la escoria molida, preferiblemente en una mez­
cla con creta y posiblemente arena y/o ceniza volante se 
dirige al extremo superior del horno giratorio, mientras 
se introduce, si se desea, un producto correspondiente - 
desde el extremo inferior, o posiblemente sólo ceniza vo 
lante y creta o posiblemente arena y/o sulfato de calcio, 
según se ha explicado antes.

Una mezcla adecuada es, por ejemplo, 50 - 
partes en peso de escoria, 25 partes en peso de arena y 
25 partes en peso de creta, o 50 partes en peso de ceni­
za volante, 25 partes de escoria procedente de la combun 
tión de desechos domésticos y 25 par.tes de creta.

Se ha encontrado que un contenido de esco 
ria de hasta aproximadamente 5% en peso de las materias 
primas en total no tiene normalmente efecto notable so­
bre el color del producto final. Cantidades de 5*10% en 
peso habitualmente dan como resultado una tonalidad ver­
dosa o grisácea. Dependiendo del contenido de FegO^ y -

3018
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"Al20^ en la escoria, lo que puede inhibir la cristaliza­
ción posterior se añade justamente una cantidad de arena 
y creta tal, preferiblemente 2 ó 3 veces, para hacer cris 
talizable el producto final y suavizar las fluctuaciones 
ocasionales de la composición mineral de la escoria.

Puede apreciarse de este modo que varian­
do las materias primas pueden obtenerse tonalidades va­
riables en los productos finales.

El procedimiento según la invención puede 
ser llevado a cabo, como es lógico, con ceniza volante - 
y/o escoria de cualquier tipo independientemente de sus 
lugares de origen, pero es particularmente útil para la. 
producción de los materiales de vidrio objeto de la inven 
ción, en relación directa con centrales de producción de 
energía o instalaciones de tratamiento de desechos. En - 
primer lugar se tiene acceso directo a la ceniza volante 
y/p la escoria, y la utilización del carbón residual de 
la ceniza volante o escoria en el homo giratorio sighi-! 
fica que no es necesario hacer funcionar las centrales, 
de producción de energía o las instalaciones de tratamien 
to de desechos con vistas a la combustión completa del - 
carbón.

En la práctica es costoso y difícil redu­
cir el contenido de carbón de las cenizas volantes a un 
valor inferior a 10%, y por consiguiente es posible obte 
ner un ahorro considerable en los costos iniciales de rj3 
paración y de operación de las centrales si se pudiera - 
permitir un contenido de, por ejemplo, entre 20% y 2 %  - 
de carbón sin quemar en los gases de escape y las cenizas 
volantes y la escoria. La parte esencial de este carbón
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"*sin quemar puede ser utilizada en el procedimiento según 
la invención, que ofrece una gran ventaja sobre la otra 
alternativa de aumentar las superficies de calentamiento 
de las centrales de producción de energía o instalacio­
nes de tratamiento de desechos.

Finalmente, mediante una modificación del 
procedimiento según la invención se resuelve otro proble 
ma importante, a saber, la; eliminación del contenido de 
azufre de los gases de escape. Tanto si las centrales de 
producción de energía o las instalaciones de tratamiento 
de desechos son calentadas por combustible liquido o por 
carbón, se expulsan al ambiente cantidades importantes - 
de azufre, y por consiguiente las autoridades en los úl­
timos años han impuesto restricciones severas sobre los. 
combustibles adecuados y dado normas estrictas sobre la 
purificación de los gases de escape, respectivamente. A 
diferencia de los combustibles líquidos, ésto se compli­
ca por la ausencia de métodos conocidos de tratamiento - 
previo del carbón con objeto de reducir el contenido de 
azufre;

Según se ha indicado, los filtros en el - 
procedimiento según la invención recogerán algo de polvo 
de la cámara de filtro que es generalmente creta y polvo 
procedente de las cenizas volantes o escoria. Cuando se 
hacen pasar a través de tales filtros gases de escape - 
que contienen compuestos de azufre cederán una parte im­
portante de su contenido de azufre a la creta y la con­
vierten en sulfato de calcio.

La experiencia de instalaciones de produc 
ción de vidrio con ampollas que usa 35 toneladas métricas
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de fueloil pesado por día, ha mostrado que es posible ab 
sorber aproximadamente 80% del contenido de azufre de - 
los gases de escape.

Este hecho hace posible una modificación 
particularmente interesante del procedimiento según la 
invención cuando se lleva a cabo en relación con centra­
les de producción de energía o instalaciones de tratamien 
to de desechos. Conduciendo el polvo de creta procedente 
del horno giratorio a los filtros de gases calientes, ta 
les como filtros de bolsa o electrofiltros, dq las cen­
trales de producción de energía o instalaciones de trata 
miento de desechos, se hace posible en realidad economi-s- 
zar en los filtros asociados con el horno giratorio, y-- 
también fijar el azufre de los gases de escape al estado 
de sulfato de calcio en el polvo dél filtro, que en los 
filtros se mezcla con la ceniza volante, mientras que - 
los gases con un contenido de azufre sustancialmente re-" 
ducido pueden ser descargados al ambiente.

Además, si se desea, es posible cargar'an­
tes de los filtros una cantidad adicional de creta, por 
ejemplo aproximadamente 2$%, para ajustar el contenido - 
mineral, lo que hace posible extraer directamente de los 
filtros una materia prima de la composición deseada para 
la producción de vidrio o cemento, y en la que el azufre 
está fijado con seguridad.

Es posible de este modo, cargando adecua­
damente con creta, obtener directamente a partir de cen­
trales de producción de energía y de instalaciones de - 
tratamiento de desechos, cenizas volantes adecuadas para 
la preparación de una masa fundida para la producción de

-y .
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"vidrio, y que posee el contenido de azufre fijado en for 
ma en que no será liberado al medio ambiente.

Además de constituir una solución parti­
cularmente conveniente para el problema de retirar ceni­
zas y escoria de la combustión de desechos, el procedi­
miento según la invención representa también una solu--
ciÓn a otro problema urgente, a saber, la eliminación o 
por lo menos una disminución sustancial del contenido de 
gases nocivos, en particular ácido clorhídrico y óxidos 
de azufre, de los gases de escape de la combustión, pro­
cedentes, por ejemplo, del contenido de PCV y otros poli 
meros que contienen cloro del desecho.

Así pues, se obtiene una economía conside . 
rabie en el transporte de cenizas y escoria así como una 
economía de calor mejorada, combinando una combustión de 
los desechos, por ejemplo en un horno de tostación, con 
una introducción directa de las cenizas y escoria forman 
das en el extremo superior del horno giratorio al que se - 
dirigen también las materias primas en especial cal (dre ' 
ta), arena y/o cenizas volantes, necesarias para produ­
cir los materiales vitreos. También se obtiene que la to 
talidad de los materiales de desecho sean quemados, si - 
no en el horno de tostación después en el horno girato­
rio, y que si el material de desecho comprendiera resi­
duos de, por ejemplo, materiales de construcción y mate­
riales similares no inflamables, tales residuos se incor 
porarian a la masa fundida formada. Además, dirigiendo 
por lo menos parte de los gases desde el horno de combus 
tión a través del horno giratorio desde su extremo infe­
rior (extremo de ignición) se obtiene una mejora en la -
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economía de calor y también, por lo menos, una neutrali 
zación parcial de los gases ácidos debido a los materia­
les alcalinos existentes en el contenido del horno, en - 
particular CaCO^ y CaO, ambos en la masa fundida, y en - - 
la mezcla de materias primas existente en la parte supe­
rior del horno, más fría, siendo dicha mezcla una suspen 
sién en el proceso en húmedo. Según se ha mencionado an­
tes, los gases de escape del horno giratorio contienen - 
una cierta cantidad de partículas finas arrastradas, en 
especial polvo de creta y cenizas volantes, que se sepa­
ran en el filtro y por consiguiente alguna neutralización 
puede tener lugar durante el paso desde el horno a estos 
filtros, neutralización que es terminada después del pa- , 
so a través de los filtros debido a la cantidad de cal - 
recogida y posiblemente cargada además allí, de un modo 
similar al explicado anteriormente en relación con el - 
contenido de azufre del combustible. Además, la ceniza -? 
volante, según su composición mineral, puede ser capaz *- 
de neutralizar una cierta cantidad de HC1.

El polvo del filtro conectado, que de es­
te modo está constituido esencialmente por CaCO^ ó CaO - 
sin reaccionar, y CaSO^ y CaClg formados por la neutrali 
zación, así como también de cenizas volantes posiblemen­
te, se devuelve continuamente o por tandas al horno gira 
torio. 0 bien puede ser introducido como parte de la meẑ  

cía de las materias primas desde el extremo superior del 
horno, posiblemente al estado de suspensión, o ser inyec 
tado desde el extremo inferior del homo análogamente al 
procedimiento descrito en las Solicitudes de Patente Da­
nesas No. 3401/76 y No. 17/77) dando como resultado un -

*. '

' 'Ir.
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"enfriamiento ventajoso del revestimiento del horno y, de­
bido a la alta viscosidad de la masa fundida, una reten­
ción de productos gaseosos de división en forma de ampo-

Tal inyección desde el extremo inferior 
del horno, tanto en el caso de polvo de los filtros o de 
cenizas volantes cuyo contenido de carbón residual ha de 
ser utilizado, puede ventajosamente ser soportado incli­
nando hacia abajo la llama del quemador usado para calen 
tar el horno lo que dirigirá las partículas hacia la ma­
sa fundida. Esto asegurará también que los orificios de 
la tapa situados en el extremo inferior del horno para ^ 
la separación del material de vidrio fundido, no se ob.tu 
ren. Se ha encontrado que se obtiene una ignición parti­
cularmente conveniente del horno por medio de la denomi­
nada llama giratoria.

Según se ha mencionado antes, el procedi­
miento de la invención puede ser usado también para tra­
tar lodos procedentes, por ejemplo, de instalaciones bio 
lógicas u otras instalaciones de purificación. Para este 
propósito el contenido de materia seca de los lodos pue­
de ser aumentado ventajosamente a, por ejemplo, 30-40% - 
añadiendo otras materias primas, tales como creta, arena, 
escoria y ceniza volante, usadas en el procedimiento des 
pues de que se introduce esta suspensión pastosa de mate 
rías primas por el extremo superior del horno. Si se de­
sea, la escoria también puede ser sometida a una grado - 
variable de evaporación antes de mezclar con otras mate­
rias primas.

Cierto número de cadenas de hierro están
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suspendidas ventajosamente del extremo superior del hor­
no. Estas cadenas de hierro actúan como cambiadores de 
calor y debido al humedecimiento con suspensión, pueden * 
contribuir también a la retención de algunas de las par­
tículas ligeras arrastradas por los gases de escape in­
corporando de este modo dichas partículas a la suspen--
sión de las materias primas.

Una instalación para llevar a cabo el pro 
cedimiento según la invención está caracterizada prove­
chosamente, por consiguiente, como se puede comprender - 
de lo que antecede, por comprender un horno de combus- - 
tión de una central de producción de energía o de una -- 
instalación para el tratamiento de desechos, que queman 
combustible liquido y/o carbón, particularmente en forma 
de un horno de tostación y uno-o más hornos giratorios - 
incluyendo los medios necesarios de alimentación, recir­
culación y descarga, así como también otro equipo auxi-^ 
liar, tal como medios de trituración, medios de mezcla," 
etc, y uno o más filtros comunes, tales como filtros de- 
bolsa, electrofiltros o ciclones.

En una realización preferida de una insta 
lación tal, el horno de combustión está directamente co­
nectado al horno de tostación y está provisto de medios 
para transferir los gases de escape y los productos de - 
ceniza al horno giratorio.

El material de vidrio por tanto, se pres­
ta por si mismo a numerosos fines, tales como producción 
de aglomerados para productos cerámicos, denominados pro 
ductos cerámicos de baja temperatura, como se indica en 
la Solicitud de Patente Danesa No. 212/76, matrices mine



5

10

15

20

25

30

rales-resinosas indicadas en la Solicitud de Patente Da­
nesa No. 2241/77 y productos en lámina, en especial lámi 
ñas onduladas como se indica en la Solicitud de Patente 
Danesa No. 2729/76 y No. 3145/76, materiales de construc 
ción y superficies de carreteras. Un campo de aplicación 
particularmente importante es para reemplazar materiales 
laminares de amianto.

Se aplica a la totalidad de los citados 
materiales que un material de vidrio con ampollas negro, 
puede ser obtenido usando cenizas volantes lo que no ha 
sido posible en los métodos anteriormente descritos. Tal 
material negro es especialmente importante para la pro- 
ducción de materiales para tejados, por ejemplo las lámi 
ñas onduladas anteriores. Los materiales para tejados, - 
negros, conocidos, han sido sometidos habitualmente a - 
una tinción, que es difícil y/o no rápida.

Después de triturar con una gran parte de 
las ampollas escindidas, el material de vidrio con gran 
número de ampollas obtenido, muestra un gran número d é *  
superficies cóncavas, de modo que las partículas indivi­
duales, que según las circunstancias pueden tener varias 
superficies cóncavas, pueden ser engranadas juntas fácil 
mente.

Por medio de agentes de unión adecuados - 
es posible, por tanto, obtener productos que tienen una 
buena resistencia a la tracción y es particularmente im­
portante que sea posible evitar la aplicación de fibras, 
por ejemplo en forma de amianto, lo que anteriormente - 
era con frecuencia necesario.

Un material particularmente interesante -
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es hormigón obtenido a partir de un material de cemento 
preparado según la Solicitud de Patente española No. 
463.690 en que el aglomerado usado es un material de vi 
drio cristalizado con ampollas, preparado según la in­
vención. Este material muestra según se ha mencionado, 
un gran número de superficies cóncavas que hacen que las 
partículas individuales se ajusten, lo que comunica a - 
tal hormigón unido a cemento una resistencia a la trac­
ción muy elevada. Además de un hormigón apropiado tam­
bién es posible obtener productos laminares que tienen 
una buena resistencia mecánica.

El hecho de que en la obtención de los pro 
ductos anteriores pueden usarse dos materias primas cuya 
composición mineral, aparte del contenido de CaO, puede, 
ser idéntica, da como resultado asimismo una excelente - 
compatibilidad entre los componentes, lo que hace posi­
ble también evitar reacciones perjudiciales que podrían^ 
afectar adversamente a las propiedades de los productos 
finales.

La invención será ilustrada a continuación 
mediante los ejemplos siguientes.
EJEMPLO 1

Para éste y los ejemplos siguientes se usó 
un horno giratorio que tenia una longitud de 70 m y un - 
diámetro que era de 2 m a lo largo de las primeras tres 
cuartas partes de la longitud y de 2,8 m en el resto de 
la longitud. La inclinación del horno era de aproximada­
mente 2a y el horno giraba a una revolución cada 63 según 
dos.

De las paredes están colgando cadenas de
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"hierro a lo largo de los primeros 10-15 metros del horno 
para producir buena transgerencia de calor a las materias 
primas introducidas y proporcionar una mayor superficie 
que contribuye a la retención de polvo, en especial cuan 
do se aplica el proceso en húmedo.

(A) Se preparó una mezcla de materias pri 
mas en forma de suspensión a partir de las siguientes ma 
terias primas: '

65 partes de arena procedente de Limfjor­
den y Jutlandia Septentrional y 45 partes de creta proce 
dente de la misma región, a saber, de Hillerslev y adi­
cionalmente 15 partes de dolomita de Hammerfall en la - 
parte septentrional de Noruega, mezcladas con agua para 
formar una suspensión que poseía un contenido de humedad 
de 24%.

Con una capacidad igual a 13 toneladas de 
materias primas secas por hora, la suspensión se introdu' 
jo por el extremo superior del horno giratorio. Los maté 
ríales fueron calentados en el horno calentado con fueloíl 
pesado-desde el extremo inferior del mismo.

A medida que el calor en el extremo supe­
rior del horno desecó parcialmente las materias primas, 
éstas formaron nódulos. Después, bajando en el horno, se 
formó un material pastoso con grandes grumos por aglome­
ración parcial de los nódulos.

El paso a través del horno duró aproxima­
damente de tres a cuatro horas y en el extremo inferior 
del horno, donde la temperatura era de aproximadamente - 
1450SC, la mezcla fundió formando un producto liquido con 
ampollas que se descargó por el extremo inferior del horno.
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Este producto pudo enfriarse formando vi­
drio con ampollas cristalizado adecuado para gran número 
de fines, tales como aglomerados para superficies de ca­
rreteras, materiales de construcción, etc.

(B) Ahora la composición de las materias 
primas se modificó continuamente usando 80 partes en pe­
so de ceniza volante procedente de la Central de Produc­
ción de energía de Aarhus (Studstrup) y se añadieron 20 
partes en peso de creta procedente del lugar antes cita­
do. Studstrup indicó que esta ceniza volante tenia la si 
guíente composición:

% en peso
SiOg 55,9

^ 3 4,16
FegO^ 10,6
CaO 19,1
SO-,3 1,17

P2°5 0,23
MgO 3,31
TiOg 0,18
Na20 0,17
KgO o,36
LiOg 96 ppm
Pérdida por ignición 17,93

Estas materias primas fueron asimismo mez, 
ciadas con agua para obtener una consistencia que permi­
tiera que fueran introducidas en forma de suspensión por 
el extremo superior del horno.

Las materias primas viajaron hacia abajo 
a través del horno de la misma manera anteriormente des-
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crita.
Se formó un material cristalizable similar 

al anterior, excepto, sin embargo, que este material te­
nia un color oscuro, casi negro oliva y parcialmente 
transparente.

(C) En una tercera etapa llevada a cabo a 
continuación de la etapa (B) una parte de las mismas ma­
terias primas, ésto es ceniza volante y creta en las mis 
mas proporciones, pero en estado seco, se introdujo por 
el extremo inferior del homo. Se introdujo una cantidad 
de materias primas igual a aproximadamente 35% de la can 
tidad total de materias primas por el extremo inferior -- 
del horno. Se encontró que podían ser introducidas ambas 
conjuntamente con el aire primario y a través de un tubo 
separado próximo a la entrada de aire primario.

Cuando se introdujeron las materias primas 
en la cantidad indicada por el extremo inferior del hor­
no, fue posible reducir el consumo de combustible liqui­
do desde aproximadamente 1300 litros por hora en la eta­
pa (A) hasta aproximadamente 950 litros por hora en la - 
etapa (C). Esto prueba que el contenido de carbón de la 
ceniza volante de Studstrup se utilizó en calentar el - 
horno.

La cantidad de material terminado como vi 
drio cristalizable con ampollas descargado desde el ex­
tremo inferior del horno fue de aproximadamente 220 tone 
ladas por día. Una fracción de muestra con una granulóme 
tria de 5 a 7 irn tenia una densidad aparente de 850 g/1 
lo que indica un elevado contenido de ampollas. Desde el 
extremo superior del horno se depositaron en el filtro
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asociado una cantidad de creta y de cenizas volantes de 
aproximadamente 10% de la cantidad introducida, y un ana 
lisis mostró que prácticamente la totalidad del carbón 
de la ceniza volante había sido retirado y utilizado por 
ello durante la permanencia en el horno giratorio. El - 
contenido del filtro se recirculó al depósito de suspen­
sión.
EJEMPLO 2

(A) La composición de materias primas se 
modificó del siguiente modo:

60 partes en peso de cenizas volantes de 
Studstrup y 18 partes en peso de escoria procedente de 
una instalación de tratamientos de desechos más 22 par?- . 
tes de creta, se agitaron para formar una suspensión y 
se bombeó al extremo superior del horno.

La escoria procedía de residuos domésti­
cos incinerados y sus componentes más importantes eran:* *

SiOg 50%
AlgO^ 4- TiOg 12%
Fe^O^ 16%
CaO 7%
MgO 1%
KgO 3%
Pérdida por ignición 5%
Se siguió el procedimiento del Ejemplo 1 

(B) y resultó un vidrio fundido que después de descarga­
do no mostró diferencia con el producto obtenido en el 
Ejemplo 1(B) en lo que respecta a color, resistencia y - 
aspecto, siendo el producto final asimismo con ampollas, 
siendo cristalizáble y tenia un color transparente negro
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verdoso.
(B) Basándose en las mismas materias pri 

mas se repitió el ensayo análogo al Ejemplo 1(C), y en 
este caso se mezclaron 20 partes de la ceniza volante - 
de Studstrup con 6 partes de creta sin añadir escoria y 
se introdujo en estado seco por el extremo inferior del 
horno. El resto de las materias primas se introdujo en 
forma de suspensión por el extremo superior del horno. 
En este caso el consumo de combustible liquido fue de a 
proximadamente 1000 litros por hora. El producto poseía 
las mismas propiedades anteriormente citadas.
EJEMPLO 5

(A) Un ejemplo adicional de producción de 
vidrio cristalizable usó 40 partes de cenizas volantes 
del grado citado de Studstrup y 40 partes de ceniza vo­
lante de la central de producción de energía "Nordkraft 
Electricitetsvaerk" en Aalborg. La ceniza volante de la 
Central de Studstrup tenía la misma composición anterior 
mente indicada por Studstrup, mientras que Nordkraft in­
dicó la siguiente composición:

% en peso
SiOg 32,3

A-*-2°3 16,3
Pe^O^ 8,4
CaO 2,2
MgO 0,4
Alcali 3,1
SO,3 2,8
Pérdida por ignición 33,6
Varios o,9

3018
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Este total de 80 partes de cenizas volan­
tes se mezclaron con 20 partes de creta del tipo especi­
ficado en el Ejemplo 1, en agua, para dar una suspensión 
adecuada para bombear con un contenido de humedad de a- 
proximadamente 25%. Sobre una base diaria se introduje­
ron 240 toneladas de cenizas volantes y 60 toneladas de 
creta, por el extremo superior del horno. El ensayo se - 
llevó a cabo como una transición continua desde el Ejem­
plo 1 anterior, y se encontró que esta mezcla de materias 
primas daba como resultado un producto sustancialmente - 
del mismo aspecto, a saber oliva oscuro y transparente.
La cantidad de material terminado fue aproximadamente 
200 toneladas por día mientras que se recogían aproxima­
damente 10 toneladas de polvo en el filtro, que se recir 
cularon al depósito de suspensión. Se encontró, no obs­
tante, que este material ni por enfriamiento lento ni - 
por recalentamiento, podía formar fácilmente cristales, 
haciéndole un vidrio desvitrificado.

Por consiguiente, la cristalización fue 
muy lenta lo que se supone debido al mayor contenido de 
AlgO^ de la ceniza volante de Nordkraft.

(B) Las materias primas de la composición 
anterior fueron divididas después, con lo que dos terce­
ras partes de los sólidos de las materias primas fueron 
introducidas en forma de suspensión por el extremo supe­
rior del horno y una tercera parte se inyectó por el ex­
tremo inferior del horno.

El ahorro resultante de combustible fue 
notable, siendo altamente utilizado el elevado contenido 
de carbón de la ceniza volante de Nordkraft, con el efec
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"*to de que la cantidad de combustible liquido usado para 
fundir el propio producto fue aproximadamente 50% o me­
nos que la cantidad de calorías que podría requerirse de 
otro modo para fundir y calcinar tales materias primas 
como, por ejemplo, se ha descrito en el Ejemplo 1(A).

El punto de fusión de este producto era 
aproximadamente 1003 más bajo que el del producto según 
el Ejemplo 1, y esto se supone debido al mayor contenido 
de AlgO^ de las materias primas de Nordkraft.

Es evidente que la producción de materia­
les de vidrio mediante el método según la invención im­
plicó un consumo calórico considerablemente más bajo del 
necesario cuando se usan materias primas ordinarias para 
la producción de vidrio. El ahorro de energía puede ser 
por tanto tan elevado como 20 a 35%.

Sin embargo una medida exacta del consumo 
calórico no fue posible en estos ensayos, en primer lu­
gar debido a que fueron efectuados bajo presión de tiem­
po en rápida sucesión en el curso de 3-4 días y no se lie 
varón a cabo intentos de hacer óptimas las condiciones - 
del procedimiento o la distribución de las materias pri­
mas entre el extremo superior e inferior, y en segundo - 
lugar debido a que el revestimiento del horno giratorio 
era muy delgado en la zona de ignición cuando los ensayos 
fueron comenzados, por cuya razón la temperatura exterior 
era tan alta en ciertas zonas que fue necesario enfriar 
el exterior del horno a lo largo de una zona de 10 m de 
longitud para evitar que sufriera daño por la excesiva - 
temperatura.

En conclusión, debe hacerse resaltar que
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la invención tiene gran importancia en lo que respecta 
al medio ambiente y a aspectos sociales.

Debe mencionarse a este respecto que las 
centrales de producción de energía danesas solas produ­
cen corrientemente más de 200.000 toneladas de cenizas 
volantes por año, y antes de finales de 1980 probablemen 
te 350.000 toneladas de cenizas volantes por año. Esto 
hace posible una producción de vidrio con ampollas según 
el método de la invención de aproximadamente 200.000 to­
neladas y por lo menos 350.000 toneladas respectivamente.

Considerando el vidrio con ampollas como 
una alternativa para productos de amianto, Dinamarca es- _
tá produciendo corrientemente y consumiendo más de --  -
500.000 toneladas de productos que incorporan amianto. - 
Una proporción sustancial de los mismos es en láminas pa 
ra tejados y revestimiento de fachadas, etc.

Los productos de vidrio objeto de la in­
vención tienen de este modo grandes aplicaciones poten­
ciales no sólo para productos tales en que el amianto, 
peligroso para la salud, haya sido utilizado hasta ahora, 
sino también para un conjunto de otras aplicaciones se­
gún se ha explicado anteriormente con detalle.
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REIVINDICACIONES

Los puntos de invención propia y nueva, 
que se presentan para que sean objeto de esta solicitud 
de Patente de Invención en España, por VEINTE años, son 
los que se recogen en las reivindicaciones siguientes:

1^.- Un procedimiento de fabricar un ma­
terial de vidrio cristalizable, con ampollas, en el que 
se introducen en un horno giratorio materias primas cal 
céreas y silícicas, se funden y se descarga, se enfria 
y posiblemente se cristaliza, caracterizado por introdu 
cir como materias primas una mezcla de materiales proce 
dentes de productos residuales domésticos e industria­
les, residuo de purificación de aguas residuales o cual 
quier tipo de cenizas de hornos de combustión, con mate 
ríales calcáreos y opcionalmente otros minerales que - 
forman vidrio.

23.- Un procedimiento según la reivindica 
ción 13, caracterizado por introducir cenizas volantes 
procedentes de centrales de producción de energía o de 
instalaciones para el tratamiento de desechos.

33.- Un procedimiento según la reivindica 
ción 13, caracterizado por introducir escoria procedente 
de centrales de producción de energía o instalaciones pa 
r. .1 tr.tani.nt. d. d.s..h.s, par. r.sidu.. dísticos 
y/o industriales.

43.- Un procedimiento según la reivindica 
ción 13, en el que las materias primas se introducen por
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el extremo superior del horno giratorio en forma de una 
suspensión, caracterizado porque la suspensión introdu­
cida comprende lodos procedentes de instalaciones de pu 
rificación de aguas residuales.

5&.- Un procedimiento según la reivindi­
cación 4&, caracterizado porque la suspensión introducá, 
da comprende también cenizas volantes y/o escoria.

6&.- Un procedimiento según la reivindi­
cación la, caracterizado porque se introducen carbonato 
de calcio y materiales procedentes de productos residua 
les en una proporción de mezcla tal que el producto fi­
nal posee un contenido de CaO de aproximadamente 20-30% 
en peso y un contenido de AlgO^ que no excede aproxima­
damente de 5% en peso.

7a.- Un procedimiento según la reivindi­
cación la, caracterizado porque se introducen aproxima­
damente 80 partes en peso de cenizas volantes y 20 par- ' 
tes en peso de creta.

8a.- Un procedimiento según la reivindi­
cación la, caracterizado porque se introducen aproxima­
damente 50 partes en peso de cenizas volantes, aproxima 
damente 25 partes en peso de escoria y aproximadamente 
25 partes en peso de creta.

93.- Un procedimiento según la reivindica 
ción ia, caracterizado porque se introducen aproximada­
mente 50 partes en peso de escoria, aproximadamente 25 
partes en peso de arena y aproximadamente 25 partes en 
peso de creta.

loa.- Un procedimiento según la reivindi­
cación la, caracterizado porque la mayor parte de las ma

H cjn  nAm. 2 9
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berias primas se introduce por el extremo superior del 
como giratorio, y porque se inyectan por el extremo in­
ferior cenizas volantes posiblemente mezclada con mine­
rales calcáreos.

lia.- Un procedimiento según la reivindi­
cación la, caracterizado porque al menos parte de las - 
materias primas introducidas está constituida por polvo 
ie filtros, recogido en un filtro montado en conexión - 
con el horno giratorio.

12B.- Un procedimiento según las reivin- 
iicaciones 10a ó lia, caracterizado porque la cantidad in­
fectada por el extremo inferior del horno está constitui- 
ia total o parcialmente por polvo de filtros, procedente 
le un filtro montado en conexión con dicho homo girato­
rio.

13&.'- Un procedimiento según la reivindi­
cación lia ó 12a, caracterizado porque los materiales - 
calcáreos con CaCO^ y CaO juntamente con cantidades meno- 
res de CaSO^. y OaOlg procedentes de 1. neutralización de 
constituyentes ácidos de los gases de escape del horno - 
giratorio.

14a.- UN PROCEDIMIENTO DE FABRICAR UN MA­
TERIAL DE VIDRIO CRISTALIZABLE CON AMPOLLAS.

Tal y como se ha descrito en la Memoria 
pie antecede y para los fines que se han especificado.
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- ' Esta Memoria consta de treinta y una hohas
escritas a máquina por una sola cara.

Madrid,16.(m978
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