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PROCEDIMIENTO DE PREPARACION DE UNA MEZCLA DE MATERIAS PRIMAS QUE
COMPRENDE OXIDO DE CALCIO

MEMORIA DESCRIPTIVA

La invencion se refiere al campo de la industria vidriera. La fusién de los materiales
que conforman el vidrio requiere de la aportacion de una gran cantidad de energia. La temperatura
del bano de vidrio es del orden de 1,300°C a 1,500°C. De acuerdo con una composicion, el vidrio esta
disefiado para un uso doméstico directo, por ejemplo, vidrio para botellas, ventanas; o indirecto, por
ejemplo, para placas vitroceramicas; o industrial.

El horno estd sujeto a restricciones térmicas o mecanicas muy elevadas. El horno esta
construido con revestimientos refractarios de alta calidad. Estos revestimientos refractarios son
costosos y sensibles a ciertos componentes del vidrio que son susceptibles a la reaccién quimica. Los
revestimientos refractarios son conductores deficientes de calor, el calentamiento del bafo de vidrio
se lleva a cabo por medio de los mismos.

Entre el bafio de vidrio y la parte superior del horno, llamada clpula, se encuentra
dispuesto un mechero de flama de combustible liquido o gaseoso. Esencialmente, el bafo de vidrio es
calentado por radiacion. La temperatura de salida del gas es de 1,300 a 1,600°C, segun el tipo de
vidrio.

Ademas, a fabricacion de vidrio libera grandes cantidades de gas. El gas en el bafio
de vidrio es vaciado durante varias horas para evitar la formacion de burbujas en el vidrio. Para facilitar
el vaciado de gas se pude utilizar aditivos de refinacion, tal como los sulfatos. El horno funciona
mediante lotes de vidrio de la composicion elegida.

El gas de salida, emitido por el vaciado de gas y por la combustién, son evacuados
por medio de una chimenea.

El solicitante tiene como objetivo una reduccidon mayor en el consumo de energia
relacionada con la masa de vidrio producida.

En un vidrio sodocalcico, los materiales iniciales son principalmente de roca caliza, de
sosa, por ejemplo, en la forma de carbonato de calcio Na2COs y de silice en la forma de arena de
calcio. La roca caliza y el carbonato de sodio son liberados del CO2 durante la afinacion del vidrio.

El documento JPS55100236 describe el uso de con el propdsito de fabricar vidrio. Sin
embargo, no se aborda una cantidad de obstaculos técnicos. El solicitante no tiene conocimiento de la
implementacion de una modalidad industrial de dicha tecnologia.

La publicacion US 2,084,328 describe una carga del horno para fabricar vidrio

elaborada a partir de una dolomita y caolina mezcladas en un canal himedo. La mezcla de dolomita y
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caolina es calcinada, después es mezclada con la ceniza de sosa, de la arena y de la cal viva.

El documento US2005/0022557 describe una premezcla de Na2COs y SiO: y, al mismo
tiempo, una premezcla de CaCOs y SiO2 con prerreaccion, seguido de una mezcla de las premezclas y
de un complemento de SiO2, después de la introducirla en un horno para produccién de vidrio.

El documento US2012/0216574 se refiere a un método de fabricacion de vidrio que
comprende la calcinacién de CaCOs para formar CaO, la formacién de un vidrio de NazSiOsz en fase
liquida, y la mezcla en fase liquida de CaO y de NazSiOs para formar un vidrio sodocalcico.

Ademas, la solicitante tiene conocimiento de un seminario titulado “Glass Trend
Seminar” del 18 y 19 de octubre en Eindhoven impartido por MM. Hande Sesigir, Melek Orhon, Banu
Arslan de la sociedad SISECAM que presentaron el documento “Alternative Raw Materials for Improving
the Melting Properties in Glass Production” que reporta un ensayo para introducir un horno para
produccion de vidrio de roca caliza calcinada que resulta en una ligera reduccion del consumo de
energia, en una fusién mas facil, en un incremento de la corrida especifica del horno pero a un precio
de coste mas elevado de la tonelada de vidrio producida, en una fuerte presencia de flotantes por
encima del bafio de vidrio, en una corrosion incrementada de las paredes del horno y en problemas
de adhesion entre particulas.

La solicitante llevo a cabo las pruebas. El reemplazo de roca caliza por cal viva en los
materiales de fabricacion de vidrio supone diferentes dificultades, principalmente relacionadas con la
radiactividad de la cal con la humedad del aire. El balance econédmico de la cal es menos favorable que
el de la roca caliza a pesar de un reducido tonelaje transportado y manipulado. Ademas, una cal de
granulometria fuerte es de fusion lenta en el bafio de vidrio y puede dejar defectos de fusion. Una cal
de granulometria débil genera flotantes arrastrados por el gas de combustion. Una parte de la cal se
pierde y atasca los conductos de humo corriente abajo del horno.

A pesar de estos obstaculos, la solicitante continud y desarrollé una mezcla de materia
prima de vidrio. Una dificultad aparece durante la preparacion de la mezcla. En ausencia del agua, la
mezcla polvorienta no tiene sujecién y genera flotantes en gran cantidad. Pero el agua y la cal
reaccionan en conjunto de manera exotérmica. La temperatura alcanzada produce una mezcla dificil
de manipular.

La solicitante ha desarrollado un método para preparar una mezcla precursora que
provee una mezcla con bajo calentamiento y una generacion débil de flotantes, véase la publicacion
W02019002802. La granulometria de los componentes aportados a la mezcla es sustancialmente
conservada con excepcion de que las manipulaciones mecanicas de transferencia pueden generar un
efecto de molienda que reduce ligeramente la granulometria. Dicha mezcla introducida en un horno
para produccion de vidrio permite reducir la energia requerida para la produccion de vidrio y de la

cantidad de CO: liberado en el orden de 3 a 6%. Ademas, la duracion de la fundicion de la mezcla es
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inferior a la duracién confirmada durante el uso de carbonato de calcio. Esto resulta en un aumento
en la produccion del horno, se traduce también en una caida complementaria en el consumo de energia
del orden de 4 a 6%.

La solicitante contintio con su investigacion con el objetivo de comprender el fendmeno
de generacion de flotantes. Para una cinética elevada de la fusion, en consecuencia, se utilizd una cal
fina para la adecuacion en la oferta de quemador. Sin embargo, en el taller de preparacion de mezclas
y en el circuito de transportacion de la composicién preparada, el inconveniente surgié del polvo
emitido al aire ambiental. Se emplea un circuito de eliminacion de polvo. Sin embargo, el circuito de
recoleccion de recoleccion de polvo se obstruyo con cal fina, adherible y, por lo tanto, inestable con el
transcurso del tiempo.

La invencién va a mejorar la situacion.

La invencion propone un método para fabricar un vidrio que comprende preparar una
mezcla de materias primas de vidrio para un horno de produccién de vidrio, en el que se mezcla agua,
arena, carbonato de sodio en las proporciones en masa comprendidas entre 0y 5 %, 40 y 65 %, y
mas de 0 y alin mas de 25 % respectivamente, y de materias primas secundarias para vidrio y, en un
plazo menor a 10 minutos, de preferencia simultaneamente, se agrega el oxido de calcio v,
eventualmente, el carbonato de calcio en una proporcion en masa comprendida entre 1 y 20% del
total, el 6xido de calcio posee una granulometria tal que mas de 97% en masa no pasa por el tamiz
de 0.125 mm, mas de 96% en masa no pasa por el tamiz de 0.5 mm, de preferencia, mas de 95% en
masa no pasa por el tamiz de 1 mm.

En una modalidad, las materias primas secundarias para vidrio comprenden al menos
uno de entre: Al203, MgO, K20, BaO, Ce02, Er203, Ti02, B203, Zn0O, SrO, Sn02.

En una modalidad, la preparacion de la mezcla se lleva a cabo sin aportacién de calor.

En una modalidad, las materias primas son polvorientas.

En una modalidad, la granulometria es medida en un tamiz con malla cuadrada.

En una modalidad, dicho 6xido de calcio posee una granulometria d10 comprendida
entre 0.5y 2 mm, y d90 comprendida entre 3 y 4.5 mm.

En una modalidad, dicho dxido de calcio esta formado por granos con un espesor
comprendido entre 20 y 60% de longitud y ancho. Se puede llevar a cabo un cribado para medir la
granulometria de los granos extendidos.

En una modalidad, dicho dxido de calcio esta formado en granos con un ancho de 10
mm.

En una modalidad, dicho dxido de calcio esta formado por granos con un espesor
inferior a 3 mm.

En una modalidad, dicho éxido de calcio esta formado por granos con un largo inferior
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a 15 mm para 90% de los granos.

En una modalidad, dicha mezcla de agua, arena, 6xido de calcio y carbonato de sodio,
posee como maximo 5% de humedad.

En una modalidad, el carbonato de sodio presenta una granulometria de la que menos
de 5% pasa por el tamiz de 0.0075 mm, menos de 15% pasa por el tamiz de 0.150 mm y menos de
5% no pasa por el tamiz de 0.600 mm.

En una modalidad, dicha mezcla de agua, arena y carbonato de sodio tiene al menos
3% de humedad, con carbonato de sodio de una granulometria mayormente superior a 0.500 mm e
inferior a 1,000 mm.

En una modalidad, dicha mezcla de agua, arena y carbonato de sodio tiene al menos
2% de humedad, con carbonato de sodio de una granulometria mayormente inferior a 0.250 mm.

En una modalidad, dicho 6xido de calcio comprende en masa menos de 1,000 ppm de
Fe203, de preferencia, menos de 900 ppm, mas preferiblemente, menos de 850 ppm.

En una modalidad, la temperatura inicial de materias primas es de al menos 302C. La
velocidad de hidratacion del carbonato de sodio incrementa.

En una modalidad, el 6xido de calcio presenta una granulometria tal que, mas de 98%
en masa no pasa por el tamiz de 0.008 mm.

En una modalidad, el d6xido de calcio presenta una granulometria tal que, mas de
97.5% en masa no pasa por el tamiz de 0.2 mm.

En una modalidad, el 6xido de calcio presenta una granulometria tal que, mas de
97.5% en masa no pasa por el tamiz de 0.5 mm.

En una modalidad, el 6xido de calcio presenta una granulometria tal que, mas de 98
% en masa no pasa por el tamiz de 0.125 mm.

En una modalidad, el 6xido de calcio presenta una granulometria tal que, mas de 97
% en masa no pasa por el tamiz de 1 mm.

En una modalidad, el dxido de calcio presenta una granulometria d50 comprendida
entre 1 y 4 mm, de preferencia, entre 1.5 y 5 mm, mas preferiblemente entre 2 y 3.25 mm.

En una modalidad, dicha arena es seca. La cantidad de agua aportada esta bien
controlada. En la variante sin aportacion de agua, asociada de preferencia con una granulometria
media o fuerte, se reduce el consumo de energia. La arena es considerada como seca a una humedad
inferior a 0.1%. La arena se puede secar mediante calentamiento a una temperatura de 15 a 202C por
debajo de la temperatura ambiente.

En una modalidad, el agua esta presente en dicha arena, de preferencia de 3 a 6%
en masa. Al menos 3% evita un secado de arena. Al menos 4.8% es favorable para un calentamiento

lento. A menos 6% es favorable para una baja formacién de polvo. Se evita el costo de agregar agua
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En una modalidad, el 6xido de calcio carece de adicion voluntaria de dxido de aluminio.
El éxido de aluminio puede ser agregado durante la mezcla.

En una modalidad, se agrega vidrio desecho a la mezcla de materias primas, antes o
después de agregar oxido de calcio, en una proporcion en masa que comprende entre 5 y 40% del
total. El vidrio desecho puede provenir de lotes de vidrio degradado. Los lotes son de una composicion
conocida, de manera que las cantidades de otras materias primas se ajusta a la cantidad del vidrio
deseado.

En una modalidad, la mezcla de materias primas se prepara en estado solido. En el
caso de una papilla se evita la evaporacién de agua. Se evita el consumo de energia de una fusion
previa de las materias primas.

En una modalidad, la mezcla de materias primas se prepara a una temperatura
comprendida entre la temperatura ambiente y la temperatura ambiente aumentada en 20°C.

En una modalidad, la mezcla de materias primas se preparar a una temperatura
comprendida entre +0 y +35°C de la temperatura previa del agua, de la arena, del carbonato de arena
y del éxido de calcio. Un promedio ponderado puede ser tomado como temperatura previa.

En una modalidad, la mezcla de materias primas es preparada sin aportar energia
térmica. Se evita una desecacion de la mezcla, lo que genera particulas finas y flotantes.

En una modalidad, dicha mezcla es metida al horno en un horno eléctrico.

En una modalidad, se suministra una mezcla de agua, arena y de éxido de calcio v,
eventualmente, de carbonato de calcio a un horno para fabricacion de vidrio, el 6xido de calcio se
encuentra en una proporcion de masa comprendida entre 1y 20% del total de la mezcla, y la mezcla
se pone en fusion mediante al menos un mechero de flama dirigido hacia la mezcla. Dicho mechero
ofrece un buen rendimiento y un efecto de recubrimiento de los flotante hacia la superficie del bafio
de vidrio en el transcurso de la fusion o fundido:

En una modalidad, el carburante proporcionado al mechero es oxigeno. El efecto de
recubrimiento de los flotantes aumenta.

En una modalidad, el agua, la arena, el carbonato de sodio y el dxido de calcio y,
eventualmente, el carbonato de calcio estd presentes en proporciones en masa comprendidas entre 0
y 5%, 40 y 65%, 1 y25%, y 1 y 20 % respectivamente para 25% de vidrio pulverizado agregado. La
proporcion de vidrio pulverizado puede variar al ajustar las proporciones mencionadas.

En una modalidad, la descarbonizacion de Na2COs se lleva a cabo en el horno para
fabricacion de vidrio en fase liquida.

En general, la mezcla de materias primas se entiende como materias primas para

vidrio.
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Otras caracteristicas y ventajas de la invencidon seran evidentes tras estudiar la
siguiente descripcion detallada y de los dibujos adjuntos, en los que:

La figura 1 es un diagrama de las mediciones de aire ambiente tomadas del fundidor
de horno con los loe de cal viva de prueba.

La figura 2 es un diagrama de las mediciones de aire ambiente tomadas bajo la tolva
del horno, a nivel de los pasajes vibrantes con los lotes de cal viva de prueba.

La figura 3 es una curva de evolucién de la temperatura de las mezclas vitrificables de
acuerdo con la cal viva utilizada y con la taza de humedad de la arena.

La figura 4 es una curva de evolucion de la cantidad de flotantes recuperados durante
los ensayos de laboratorio de acuerdo con la cal viva utilizada y la taza de humedad de la arena.

Por lo tanto, los dibujos adjuntos pueden no solo servir para comprender mejor la
presente invencion, sino también contribuyen a su definicidn, segln sea el caso.

Ademas de las pruebas reportadas en la publicacién W02019002802, se llevan a cabo
otras pruebas.

La mayoria de los subsectores de la industria vidriera utilizan mezclas humedas para
limitar la volatilidad de la materia priman, en especifico, carbonato de sodio o arena (silice cristalina).
El porcentaje de humedad objetivo varia entre una instalaciéon y otra. En presencia de la humedad, la
cal viva reacciona, lo que resulta en la liberacion de calor bajo el efecto de la reaccion de hidratacion
y en una generacién incrementada de polvo. La cal es sujeta ain mas a este fenémeno que la cal viva
o la cal anhidra. Estos flotantes son emitidos tanto durante la preparacion de mezclas de la materia
prima, en circuitos transportadores corriente arriba del horno, cuando la mezcla es introducida en el
horno, pero también en el mismo horno; lo que finalmente genera la obstruccion de los regeneradores
al depositarse en las pilas refractarias corriente abajo del horno.

Ademas, aunque se utiliza poco en la fabricacién de vidrio, las cales disponibles en el
mercado son poco adecuadas para las necesidades especificas para el vidrio transparente:

- caracteristicas quimicas: pocas cales poseen un nivel adecuado de contenido de
hierro para las necesidades, el hierro es un contaminante de hierro que degrada la decoloracion v la
transparencia del vidrio producido.

- la granulometria de cales vivas es, a menudo, muy fina (d50 comprendida entre 0.15
y 0.5 mm) para responder a las necesidades de las aplicaciones existentes, por ejemplo, metallrgicas,
quimicas o agricolas.

A través de su programa de investigacion, el solicitante ha logrado utilizar este tipo de
cal en sus hornos para fabricacién de vidrio.

El solicitante ha identificado que las particulas de cal inferiores a 0.100 mm suponen

un problema. Después, se identificd que reducir la proporcién de pequefias particulas, en caso de ser
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necesario, al establecer el limite anterior a 0.100 mm, demostré ser ventajoso para un resultado
estable y reproducible en emisiones de particulas flotantes. Después, varios lotes de cal fueron
sometidos a pruebas:

2 lotes de granulometrias muy diferentes: el lote 1 posee una granulometria d10
inferior a 0.08 mm, d50 de 0.17 mm, y d90 de 3.18 mm, en tanto que el lote 2 posee una granulometria
d10 inferior a 0.08 mm, d50 mayor a 2.5 mm y d90 de 3.76 mm. Las particulas presentan una forma
con las tres dimensiones aproximadamente iguales. El lote 2 parecid haber sido particularmente
impactado por la presencia de particulas bastante gruesas, las cuales no pasaron a través de un tamiz

de 8 mm, lo que resulta en una fusion demasiado lenta.

CUADRO 1
Muestra Cal, lote 1
Didmetro del tamiz | medida

Porcentaje | Porcentaje de

mm de rechazo | acumulado
4 10.3 10.3
3.15 4.5 14.8
2 6.9 21.7
1 9.4 31.1
0.5 8.5 39.6
0.2 13.5 53.1
0.125 26.5 79.6
0.08 3.7 83.3
resto 16.6 99.9

CUADRO 2
Muestra Cal, lote 2
Didmetro del tamiz | medida

Porcentaje | Porcentaje de

mm de rechazo | acumulado
4 34.9 34.9
3.15 15.2 50.1
2 12.4 62.5
1 10 72.5
0.5 5.4 77.9
0.2 4.6 82.5
0.125 2.5 85
0.08 2.4 87.4
resto 12.5 99.9

Después de eliminar en laboratorio las particulas mas grandes por medio de tamizaje,
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el espectro del tamaiio de particulas del lote 2 tamizado, con un tamafo de particula d10 menor a
0.08 mm, d50 de 0.19 mm, y d90 de 1.9 mm, es similar al del lote 1.

CUADRO 3

cal viva, lote 2, tamizado de
Muestra 5 mm
Diametro del tamiz | medida

Porcentaje | Porcentaje de
mm de rechazo |acumulado
4 2.5 2.5
3.15 4.3 6.8
2 10.8 17.6
1 15.4 33
0.5 12.4 45.4
0.2 14.2 59.6
0.125 7 66.6
0.08 8.3 74.9
resto 25 99.9

Un lote nim. 3 de granos de cal viva con una granulometria inferior a 3.6 mm. Las
particulas presentaron una forma en la que las tres dimensiones son aproximadamente iguales. La
taza de las particulas finas es igual a las del lote nim. 4.

Un lote nim. 4f de granos de cal viva de forma plana. En otras palabras, el grosor es
del orden de 20 a 60% de longitud y de ancho. El largo es inferior a 10 mm. El grosor es inferior a 3
mm. El ancho es generalmente inferior a 15 mm.

Pruebas industriales

Para confirmar el impacto de esas granulometrias en el sitio de produccion, las pruebas
se llevan a cabo en un horno de produccion con los lotes 1 a 4 mencionados anteriormente.

La cal viva es introducida conforme a la publicacion W02019002802. Se midieron el

impacto en las emisiones de particulas flotantes en el entorno de trabajo.

CUADRO 4
Horno Colores vibrantes
Alveolar

Inhalable | Toracico [10° Inhalable | Toracico Alveolar

[10°g/m3] |[10°g/m3] | °g/m3] [10°g/m3] |[10°g/m3] | [10°g/m3]
Cal de referencia | 2604 788 217 2065 1132 432
Cal, lotes 1y 2 936 519 154 4034 1740 453
Cal, lote 3 825 239 103 208 134 70
Cal, lote 4 121 68 38 379 174 78
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- Los lotes 1 y 2 no permiten garantizar una mejora sustancial de emisiones de
particulas flotantes. Si el equilibro es favorable para la entrada de materiales en el horno, el nivel de
emision a nivel de los corredores de alimentacién queda sin cambio o es degradado, segln se ilustra
anteriormente. La fraccion de particulas finas es identificada como la causa de este problema.

- El lote 3 presenta emisiones de particulas flotantes de interés, sobre todo en
proximidad de colores vibrantes, entre 85 y 95% de reduccién de particulas flotantes inhalables, y
entre 80 y 90% de reduccion de particulas flotantes alveolares definidas de acuerdo con la lista de
control técnica ed984 de INRS, 4a edicidn, octubre de 2016, ISBN 978-2-7389-2240-3.

- El lote 4 presenta emisiones de particulas flotantes de interés, sin importar la
ubicacién en la que se lleva a cabo la medicion: mas de 80% de reduccion de particulas flotantes
inhalables, y mas de 80% de reduccion de particulas flotantes alveolares segin se definen
anteriormente.

Con respecto a los resultados, se selecciond el lote 4.

Las pruebas a mayor plazo se organizaron con un tamafo de particula del lote 4 para,
asi también, tener una vision mas completa del comportamiento de este material en el horno, y para
calcular el impacto de este nuevo tamafio de particula sobre el tonelaje producido y el consumo de
energia observado con su variante finamente molida:

Fase 1: introduccion conforme a la publicacion W02019002802.

CUADRO 5

Muestra Cal, lote 4
Didametro del tamiz | Medida 1 Medida 2

Porcenta Porcenta

je de Porcentaje de je de Porcentaje de
mm rechazo | rechazo acumulado | rechazo | rechazo acumulado
4 9.4 9.4 22.3 22.3
3.15 23.6 33 41.6 63.9
2 45 78 31.9 95.8
1 19.3 97.3 2.5 98.3
0.5 0.4 97.7 0.5 98.8
0.2 0.2 97.9 0.2 99
0.125 0.2 98.1 0.1 99.1
0.08 0.3 98.4 0.2 99.3
resto 1 99.4 0.2 99.5

Las mediciones 1 y 2 se llevan a cabo al tomar muestras de dos subdivisiones del
mismo lote de cal, las cuales se mezclaron y, después, se colocaron en el horno. La taza de particulas

finas menores a 0.20 mm es menor a 2.5%. La taza de particulas finas menores a 0.125 mm es menor
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a 2.0%.

Los principales aprendizajes de esta prueba son los siguientes:

Tonelaje diario alcanzado: incremento en comparacién con el mismo vidrio obtenido a
partir de piedra caliza en ausencia de cal viva. El desempefio del tonelaje diario se conserva en
comparacion con una cal viva a pesar del incremento de la granulometria.

El consumo de energia por tonelada de vidrio fundido: sin incremento en el consumo
del horno en relacion con el incremento de granulometria de la materia prima, o incluso una ligera
disminucién de 3.46% con la cal viva del lote 4.

Los cuadros anteriores comparan 4 periodos diferentes, los cuales toman la cal viva
del lote de referencia, del lote 3 y del lote 4. Todos los periodos de produccién son con la misma tasa
de fundicion (25%) y con las mismas materias primas: arena, carbonato de sodio, etc. Durante estos
4 periodos, la produccion diaria se establecié de acuerdo con las necesidades sin buscar ningun
rendimiento en especifico, la produccién diaria del horno es de 110 toneladas/dia mediante el uso de
alimentacién convencional con piedra caliza y sin cal viva.

El lote de referencia es una cal viva que posee una granulometria d10< 0.1 mm; d50
< 0.1 mm; d90 < 0.92 mm.

CUADRO 6
Lote de referencia

Dia Tonelaje g::::i?o de
1 127.1 100.1%
2 127.1 100.2%
3 127.3 101.7%
4 128.2 99.6%
5 128.2 98.0%
6 126.7 99.9%
7 132.1 100.8%
8 134.7 99.7%
Promedio 128.9 100.0%

La produccion llevada a cabo con la cal de referencia arrojé un promedio arrojado de
128.9 toneladas por dia durante 8 dias y un consumo de energia equivalente a gas metano y corregido
para temperatura y presion normalizada a 100% en para comparacion con lo siguiente. Los valores
diarios no son muy representantes debido a la inercia significativa y al tiempo de residencia de los

materiales en el horno; los promedios durante 5 dias 0 mas proporcionan indicios interesantes.
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CUADRO 7
Lote 3

Dia Tonelaje Consu’mo de

energia
1 135.0 97.7%
2 134.0 102.1%
3 131.8 103.4%
4 131.3 100.4%
5 121.2 104.0%
6 133.7 96.1%
Promedio 131.2 100.6%

La produccién llevada a cabo con la cal del lote 3 arrojé 131.2 toneladas por dia
durante 5 dias y un consumo de energia por tonelada de gas fundido de 100.6% en comparacion con
la cal de referencia. La diferencia de consumo no es muy significativa salvo que se esperaba que el
consumo fuer muy ligeramente menor a 100%. De hecho, con materias primas idéntica, una mayor
produccién implica mayor cinética de fundicion sin implicar pérdidas térmicas del horno, lo que
incrementa en la misma proporcién, por lo tanto, menor consumo de energia por tonelada de vidrio
fundido. Al presionar mas, se comprende que mantener el horno a una temperatura de nula
produccién, consume energia y que, ademas, mientras mas aumenta la produccién, mayor sera

dividido este valor de energia de mantenimiento entre un mayor nimero de toneladas, lo que da un

menor consumo de energia inferior por tonelada de vidrio fundido.

CUADRO 8
Lote 4

Dia Tonelaje Consulmo de

energia
1 116.4 99.4%
2 120.2 104.1%
3 128.3 97.0%
4 128.2 103.6%
5 125.7 100.1%
6 127.2 99.3%
Promedio 124.3 100.6%

La produccion llevada a cabo con la cal del lote 4 durante los dias 1 a 6 arrojaron una

produccion de 124.3 toneladas por dia y un consumo de energia por tonelada de vidrio fundido de
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100.6%. En comparacion con la cal de referencia, el consumo de energia por tonelada es muy proximo
y el resultado inferior en 3.57%, en tanto que se esperd que el consumo de energia incrementara en
varios puntos. En relacién con el lote 3, el consumo de energia por tonelada es idéntico y la salida
disminuy6 en 5.53%. Para dicha reduccion de salida, se esperd que el consumo de energia por

tonelada incrementara de manera significativa.

CUADRO 9

Dia Tonelaje Consu’mo de

energia
7 138.0 92.3%
8 138.0 91.7%
9 120.0 106.5%
10 123.0 103.8%
11 132.0 101.4%
12 138.0 93.6%
13 138.0 93.8%
14 138.0 93.4%
15 135.0 93.5%
16 125.0 99.1%
17 125.0 99.8%
18 125.0 97.7%
Promedio 131.3 97.2%

La produccién llevada a cabo con la cal del lote 4 durante los dias 7 a 8 arrojaron una
produccién de 131.3 toneladas por dia y un consumo de energia por tonelada de vidrio fundido de
97.2%. En relacion con la cal de referencia, el consumo de energia por tonelada se redujo en 2.8%,
y el resultado es superior en 1.86%

En relacion con el lote 3, el resultado es sustancialmente idéntico y el consumo de
energia por tonelada se redujo en 3.40 puntos porcentuales. Tal disminucion de consumo de energia
por tonelada es inesperada.

Desde otro punto de vista, asumir que el consumo de energia por tonelada evoluciona
de manera lineal con el resultado, un resultado de 128.9 toneladas corresponderia a un consumo de
energia por tonelada de 98.4 % o una caida en 1.60 puntos porcentuales. Sin embargo, en la industria
vidriera se considera que una materia prima mas gruesa toma mayor tiempo para fundirse que una
materia prima fina y, por lo tanto, requiere de mayor energia por tonelada de vidrio fundido. Este
comportamiento esperado es ilustrado con el lote 3, para el que el resultado incrementado en 1.78%

observé un incremento de consumo de energia por tonelada en 0.6%. Se esperd el mismo
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comportamiento para el lote 4. Sin embargo, el consumo de energia por tonelada del lote 4 disminuyo
en 3.40 puntos porcentuales en relacion con el lote 3. Esta diferencia es considerable y dificil de
explicar. Una hipétesis es la de mejor transmision de calo dentro de la materia prime, relacionada con
la forma plana de los granos de cal.

La temperatura de la composicion en la tolva diaria de composicion es menor con el
lote 4 que con el lote de referencia. La temperatura es del orden de 37/38°C. Claramente disminuyen
las emisiones de particulas flotantes en el aire ambiental. Las emisiones de polvo en el horno son
valoradas mediante una medicién durante 24 horas al utilizar una paleta enfriada y colocada en la
parte superior de los regeneradores.

En promedio, durante esta prueba de cal viva del lote 4, se recolectaron 84 mg de
particulas flotantes en esta paleta, en comparacion con un promedio en cal viva del lote de referencia
de 100 mg/tonelada de vidrio fundido. Ademas, el andlisis clinico de las particulas flotantes
recolectadas muestra una caida en 50% en su contenido de CaO, lo que demuestra que esta diferencia
en volatilidad proviene de un cambio en el comportamiento de la cal viva en el horno.

Después se prepard una prueba industrial A. Las mezclas idénticas son preparadas
con la cal viva del lote 4. Esta vez, la cal viva se introdujo directamente en los mezcladores, sin respetar
el retraso de introduccion planteado por W02019002802 y suministrada al mismo horno. La
temperatura de la composicion fue medida a 22°C en los mezcladores, a 25°C en el camion de
transporte al salir del taller, y a 27°C en la tolva receptora de los camiones de horno. No hubo ninguna
emision notable de particulas volatiles al vaciar el camidn en la tolva. Estas mezclas fueron introducidas
en el horno, con una temperatura de composicion medida a 37°C, sin ocasionar ningin problema en
el horno. La prueba corresponde a aproximadamente 2 horas de operacién del horno.

Durante la prueba B, se llevd a cabo una alimentacién continua de aproximadamente
30 horas en de alimentaciéon continua para una composicion idéntica. La preparacion de mezclas se
llevo a cabo con la cal viva del lote 4 sin tiempo inactivo para que la cal viva entrara en contacto con
el resto de la materia prima. Esta prueba a largo plazo hizo posible confirmar las buenas condiciones
para la manipulacién de las mezclas tanto en el taller de la composicion como en el sector de
produccion (sin emisiones de particulas flotantes en los transportadores, elevadores, corredores
vibrantes, cargador etc.) y no se observé una ausencia en la elevacion de temperatura ni en el taller
de la composicién ni en el horno, ya sea que la medicion se lleve a cabo en la tolva receptora de carga
con temperaturas que varian de 25 a 31°C o en la tolva diaria con temperaturas que varian de 30 a
45°C. Esta observacion es valida cualquiera que sea el nivel de humedad objetivo en la composicion:
1.4% al inicio de la prueba, 2.5% sobre las ultimas 3 cargas.

El continuo registro de la temperatura de la composicion a nivel de la tolva

inmediatamente corriente arriba del horno mostré de manera simultanea una estabilidad incrementada
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de este parametro en comparacion con la operacién con cal viva del lote de referencia.

Durante esta prueba no se observd ninguna anomalia en la operacion del horno.

Para completar estas pruebas industriales se llevaron a cabo experimentos en el
laboratorio para confirmar el comportamiento de esta cal viva del lote nim. 4.

Estos estudios se llevaron a cabo al preparar una mezcla vitrificable de vidrio
sodocalcico en una mezcladora de pruebas (mezclador de concreto) de acuerdo con el siguiente
procedimiento

- Humidificar arena seca a un nivel deseado de humedad al agregar agua y mezclar
durante 180 segundos.

- Agregar simultaneamente carbonato de sodio, alimina, dolomita y cal viva a la arena
humedecida y mezclar durante 120 segundos, sin tapar la mezcladora de concreto.

Todos los materiales fueron pesados para reproducir una mezcla sodocalcica estandar
del solicitante a una escala reducida.

Se llevaron a cabo dos enfoques distintos y complementarios:

- Estudio de reaccién de cal viva/materia prima himeda: la temperatura de la mezcla
vitrificable después de su reaccion fue registrada al insertar un termopar en el centro de la materia.
Las materias de inicio son las mismas para todas las pruebas. Para una bajo nivel de humedad de la
arena de 1.3% vy la cal del lote nim. 4 no se percibié ninguna reaccion (curva fina punteada hace
referencia a la “prueba 15” de la figura 3), lo que respalda las pruebas industriales. Este resultado se
compara con la curva para la cal de referencia a 1.6% de humedad en la arena (linea curva sélida que
hace referencia a la "prueba 14") que alcanza los 40°C en aproximadamente 5 a 6 minutos. Al apuntar
a una mayor humedad de la arena a 4.8% vy la cal del lote nim. 4 se lleva a cabo una reaccién
exotérmica (curva de guiones largos, que hace referencia a la “prueba 17" de la figura 3) que alcanza
los 40°C en aproximadamente 10 minutos. Este incremento es significativamente mas lento que para
la cal viva del lote de referencia a 4% (curva de guiones mixtos que hace referencia a la “prueba 16")
y 6% (curva de guiones largos que hace referencia a la “prueba 3”) de humedad en la arena. Estas
dos pruebas a la cal de referencia con 4% y 6% de humedad en la arena muestra una elevacion fuerte
y rapida de temperatura en pocos segundos. La prueba a 3% (curva de guiones cortos que hace
referencia a la “prueba 3b") de humedad en la arena y cal de referencia, presenta un comportamiento
intermedio pero con mayor temperatura que la de la prueba 17 entre 10 y 16 minutos después de la
mezcla. En otros temas, las temperaturas de 40, 50 y 60% se logran mas rapido con la prueba 3b que
con la prueba 17. La prueba de la cal del lote nim. 4 con humedad de hasta, al menos, 4.8% es
adecuada para herramientas industriales.

Medicién de liberacion/emision de particulas flotantes: se prepararon mezclas

mediante el uso del mismo procedimiento. Las emisiones de particulas flotantes de la mezcladora de
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concreto fueron medidas al hacerla girar con regularidad (cada 15 minutos) para simular la
manipulacion de la composicion (transporte, paso a través de un corredor vibrante, etc.). Esta medicion
se realizd al utilizar un dispositivo medidor de particulas flotantes, y durante una duracién de
aproximadamente 3.5 horas; la duracion hace posible tomar en cuenta el almacenamiento temporal
de la composicion en érganos de almacenamiento antes de la alimentacion al horno.

La comparacién de las lecturas llevadas a cabo entre la cal viva del lote 4 muestra una
mejora muy clara al utilizar cal viva del lote 4: ganancia de al menos 50% o incluso 90% en emisiones
de particulas flotantes (las graficas en la figura 4 se encuentran en la misma escala; la disminucion en
la amplitud de los picos que indican menos emision de particulas flotantes) sin importar el porcentaje
de agua en la arena, para valores de 3 y 6%. De esta manera, se considera un porcentaje de agua en
la arena de entre 2 y, al menos, 7%.

Por lo tanto, la cal viva con bajo contenido de particulas provee ventajas para la
preparacién y manipulacion de mezclas vitrificables al reducir de manera considerable las emisiones
de particulas flotantes al aire ambiental. Su gran granulometria limita la reaccién de hidratacion
exotérmica debido al area superficial expuesta mas pequena. De manera inesperada, la capa de la cal
hidratada creada sobre la superficie de los granos de cal viva por contacto con el agua presente en
otros materiales, en especifico, la arena, parece no participar en la flotacion en el suministro y en los
organos de almacenamiento ubicados corriente arriba del horno. Como resultado, dicha materia prima
se puede utilizar sin respetar un tiempo de espera para que la cal viva entre en contacto con el resto

de la materia prima himeda.



