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PROCESO DE FABRICACION DE VIDRIO QUE UTILIZA MATERIAS PRIMAS
QUEMADAS COMO FUENTE DE CALCIO Y/O CALCIO-MAGNESIO EN UN HORNO
DE ALTA CAPACIDAD

Campo técnico

La presente invencion se situa en el contexto de la industria del
vidrio y, en particular, en el dmbito de la fabricacidon de vidrio, que incluye la
fusion de una mezcla de vidrio (es decir, una mezcla de materias primas) en un
horno de vidrio, seguida de un proceso de refinado con el fin de producir

articulos de vidrio, tales como cristaleria, Idminas o envases.

En particular, la invencidn se refiere a un proceso de fabricacion
de vidrio que permite reducir las emisiones de CO, (menor huella de CO,) que
se generan, por un lado, a partir del consumo de energia vy, por otro, de la
descomposicion de las materias primas, evitando o limitando en gran medida
la generacion de polvo en la mezcla de vidrio y permitiendo el uso de un horno

de vidrio de alta capacidad.

Estado de la técnica

Los articulos de vidrio, en particular los de vidrio siliceo o de silice-
soda, se fabrican comunmente mediante la fusidon a altas temperaturas (por
ejemplo, 1200-1500 °C) una mezcla de vidrio compuesta principalmente de
arena de silice, piedra caliza (es decir, carbonato de calcio) y/o dolomita, a
veces llamada dolostona (es decir, carbonato de calcio y magnesio), y ceniza
de sosa (es decir, carbonato de sodio). Dependiendo, en particular, del horno
de vidrio, de las propiedades deseadas y del uso del vidrio final producido, la
mezcla de vidrio contfiene ofras materias primas principales en cantidades
variables y, por lo general, también incluye otras materias primas en menor
cantidad, como, por ejemplo, fuentes de potasio, aluminio y/o boro, colorantes
(por ejemplo, 6xidos metdlicos) y aditivos (coque, sulfatos, etc.). También se

puede incorporar calcin en cantidades variables con las materias primas.
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Dado que los procesos convencionales de fusion de vidrio han
utilizado durante décadas esencialmente carbonatos como fuentes de sodio,
calcio y magnesio, la industria del vidrio se considera un importante emisor
directo de CO2 debido a la descarbonatacion/descomposicion de estas

materias primas durante la fusidn a altas temperaturas.

Ademdas, el proceso de fabricaciéon de vidrio también requiere un
elevado consumo de energia para fundir la mezcla de vidrio sélido y mantener
la masa fundida a altas temperaturas para el refinado, generando asi emisiones

de CO:2 (derivadas del consumo energético).

Sin embargo, el calentamiento global, las exigencias de reduccion
de emisiones de COg, los impuestos sobre el CO2 y los precios de la energia han
ejercido una presibn cada vez mayor sobre los fabricantes de vidrio vy
representan una amenaza actual o futura para la competitividad del sector. En
este contexto, la industria del vidrio ha invertido considerablemente durante
anos en desarrollos y acciones para reducir el consumo energético y/o las

emisiones de CO2 de sus procesos de fabricacion.

Una de las estrategias identificadas para reducir las emisiones de
CO2 por tonelada de vidrio producido se basa en el uso de materias primas
alternativas, en particular la sustitucion de los carbonatos por materiales
descarbonatados correspondientes. En particular, es una opcidn obvia sustituir
la piedra caliza (carbonato de calcio) por su dxido correspondiente (cal viva,
CaO) y también, en menor medida, sustituir la dolomita (carbonato de calcio y

magnesio) por su Oxido correspondiente (dolima, CaO -MgO).

La susticion de la piedra caliza por cal viva (o de la dolomita por
dolima, o ambas) en una mezcla de vidrio puede, a primera vista, no parecer
una solucién para reducir las emisiones de CO,, ya que el CO, procedente de
la piedra caliza y/o la dolomita se liberard de todos modos, puesto que la cal
viva y la dolima se fabrican gquemando piedra caliza y dolomita,
respectivamente, en un horno denominado comiUnmente “horno de cal”,
donde los carbonatos se convierten en oxidos y CO,. Sin embargo, es conocido
en el estado de la técnica que la eficiencia energética de un horno de cal es

significativamente mayor que la de un horno de vidrio, lo que significa que la
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energia necesaria para descomponer 1 tonelada de piedra caliza o dolomita
serd menor en un horno de cal que en un horno de vidrio, lo que implica, en
consecuencia, menores emisiones de CO2 derivadas del consumo de energia

(por ejemplo, de combustibles).

Ademds, se observa que la cinética de fusion de una mezcla de
vidrio elaborada con cal viva y/o dolomita como fuente de calcio y/o calcio-
magnesio aumenta en comparacion con la de una mezcla elaborada con
piedra caliza y/o dolomita. Esto significa que, en un horno de vidrio determinado
y a una temperatura dada, se puede aumentar la fuerza de fusidon vy, por lo
tanto, disminuir el consumo de energia y las emisiones de CO» por tonelada de

vidrio.

No obstante, la sustitucidn de la piedra caliza por cal viva y/o de
la dolomita por dolomita en una mezcla de vidrio conlleva otros problemas, en

particular relacionados con su reactividad con el agua.

La principal ventaja del uso de piedra caliza y/o dolomita como
fuente de calcio y/o calcio-magnesio en una mezcla de vidrio, ademds de su
bajo coste, es que estos productos presentan altas densidades y muestran
granos relativamente gruesos (hasta 3 o incluso 5 mm), por lo tanto, emiten
cantidades muy limitadas de durante su manipulacién, mezcla con ofras
materias primas de la mezcla de vidrio, fransporte mediante cintas

transportadoras, infroduccion en el horno, etfc.

Ademds, la piedra caliza y la dolomita son inertes en presencia de
agua, lo que significa que, si el fabricante de vidrio desea reducir aun mdas las
emisiones de polvo, la mezcla puede ser humectada sin ningun problema (en
particular, sin reacciones quimicas perjudiciales). La humectacién de la mezcla
de vidrio es una prdctica muy comun para reducir las emisiones de polvo en la
industria del vidrio (y también para evitar la segregacién durante el
almacenamiento de la mezcla). El polvo debe, en efecto, evitarse en la mayor
medida posible en una planta de vidrio por diversas razones. La acumulacion
de polvo en los intercambiadores de calor del horno de vidrio reduce la
eficiencia térmica del horno y, por lo tanto, aumenta el consumo de

combustible y las emisiones de CO,. También reduce la vida Util de los
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refractarios, especialmente en el infercambiador de calor donde se acumula,
ya que en algunos casos pueden reaccionar quimicamente con dichos
materiales refractarios. El polvo también implica que una parte de las materias
primas que deberian formar parte de la mezcla se pierden efectivamente en
forma de polvo, lo que altera la composicion del vidrio. Finalmente, el polvo

debe evitarse evidentemente por razones de seguridad de los operadores.

Desafortunadamente, el agua y la cal viva (o dolima) reaccionan
de manera exotérmica, lo que da lugar a una liberacion de calor que dificulta
la manipulacién de la mezcla. Ademds, esta reaccion de hidratacion genera
particulas de hidroxido de calcio (o calcio-magnesio) con una granulometria
menor que la de los éxidos iniciales, lo que conduce, por lo tanto, a la
generaciéon de particulas finas adicionales y un aumento de las emisiones de
polvo. Asimismo, la reaccién de hidratacion de la cal (y/o dolima) consume
agua que, por lo tanto, deja de estar presente como humedad libre en la
mezcla y, en consecuencia, no puede desempenar su funcidbn como agente

supresor de polvo para las demds materias primas.

A pesar de los inconvenientes anteriormente mencionados del uso
de cal viva y/o dolima como fuente de calcio y/o calcio-magnesio en la
produccion de vidrio, estos productos de combustion ya se utilizan en la técnica,
pero solo en situaciones especificas y exclusivamente en hornos de vidrio de

pequenos (es decir, de baja capacidad).

De hecho, solo los hornos de vidrio de pequena capacidad que
producen fibras de vidrio o “vidrio especial” (con una capacidad tfipicamente
baja, de hasta 80 toneladas/dia, pero generalmente en torno de 50
toneladas/dia) utilizan actualmente en la prdactica cal viva o dolima, ya que
estos hornos generan bajos voliUmenes de gases de combustiéon vy, por lo tanto,
presentan menos turbulencias y menor arrastre de la mezcla que los hornos de
gran tamano. Gracias a este bajo nivel de turbulencias de gases/humo, la
humectacién de la mezcla para reducir las emisiones de polvo no resulta
necesaria en dichos hornos de baja capacidad, lo que permite el uso de cal

viva y/o dolima sin los problemas antes mencionados.
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Por el contrario, debido a las altas turbulencias, los grandes hornos
de vidrio existentes con alta capacidad (tipicamente superiores a 150
toneladas/dia y hasta 1000 tfoneladas/dia) no pueden sustituir completamente
los productos sin quemar por productos no calcinados por productos calcinados
como fuentes de calcio y/o calcio-magnesio, ya que aln necesitan una mezcla
humectado para evitar o limitar la generacion de polvo. Estos hornos de alta
capacidad son los que se utilizan habitualmente para producir vidrio plano o
vidrio para envases/huecos. En el caso del vidrio plano, la capacidad tipica es
superior a 400 toneladas/dia, generalmente entre 500 y 700 toneladas/dia, e
incluso (en algunos casos) supera las 700 foneladas/dia. En el caso del vidrio

para envases, la capacidad tipica supera las 300 toneladas/dia.

Por lo tanto, en la actual situacion ambiental y econdmica
relacionada con la energia y las emisiones de CO,, subsiste en la industria del
vidrio la necesidad de un proceso de fabricacién que utilice un horno de gran
capacidad y que presente una menor huella de carbono en comparacion con
los hornos convencionales de gran escala, en particular mediante la reduccion
de las emisiones de CO, derivadas tanto de la descomposicion de las materias
primas como del consumo energético, manteniendo al mismo tiempo niveles
minimos o nulos de problemas relacionados con el polvo de la mezcla y/o su

reactividad.

Objetivos de la invencidn

La presente invencion tiene como objetivo principal superar las

desventajas del estado de la técnica.

Mdas precisamente, uno de los objetivos de la invencion es
proporcionar un proceso de fabricacion de vidrio que utilice un horno de vidrio
de gran capacidad (es decir, de alta produccidon) y que genere una menor

huella de CO2 en comparacion con los hornos de vidrio de gran escala.

Otro objetivo de la invencion es proporcionar un proceso de

fabricacion de vidrio que reduzca las emisiones de CO:2 derivadas de la
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descomposicion de las materias primas, manteniendo al mismo tiempo bajas las

emisiones de polvo.

Otro objetivo de la invencién es proporcionar dicho proceso de
fabricacion de vidrio en el cual también se reduzcan las emisiones de CO,

derivadas del consumo energético.

Otro objetivo de la invencién es proporcionar dicho proceso de
fabricacion de vidrio en el cual se incremente la eficiencia energética y se
mejoren las cinéticas del proceso, reduciendo asi las emisiones de CO,

derivadas del consumo de energia.

Finalmente, otro objetivo de la invencidén es proporcionar una
solucion alas desventajas del estado de la técnica que sea simple y econdmica

de implementar y utilizar.

Descripcion de la invencion

La presente invencion se refiere a un proceso de fabricacién de
vidrio que comprende las etapas de fusibon de una mezcla de vidrio vy
refinamiento de la masa fundida en un horno de vidrio, llevandose a cabo dicha
etapa de fusion mediante calentamiento al menos parcialmente con medios
de calentamiento eléctrico, con una fraccidon de aporte eléctrico (EIF, por sus
siglas en inglés), definida como la relacién (energia eléctrica aportada/energia
total aportada en la etapa de fusidon), comprendida en el intervalo de 0,05a 1,

comprendiendo dicha mezcla de vidrio:

- al menos una fuente de calcio o de calcio-magnesio,

elegida entre fuentes de éxido: cal viva y dolomita;

- opcionalmente, al menos otra fuente de calcio o de calcio-

magnesio, elegida entre fuentes de carbonato: piedra caliza y dolomita;

- agua libre en una cantidad comprendida entre elOy el 5%

en peso.

dicho proceso produce articulos de vidrio con una capacidad superior a 250

toneladas/dia, y la proporcion [OS/(OS+CS)] en dicha mezcla de vidrio se ajusta
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en funcidn de la fraccidén de aporte eléctrico en la etapa de fusion y de la

cantidad de agua libre en dicha mezcla, de la siguiente manera:

- SiEIF=1: [OS/(OS+CS)] estd comprendida entre 0,7 y 1;
- SiEIF<1 and FW < 3% : [OS/(OS+CS)] estd comprendida entre

07v1;

- Si0,7<EF<1yFW23%: [OS/(OS+CS)] estd comprendida enfre
0,7y 1;

- SiO5<EF<07yFW=23%: [OS/(OS+CS)] estd comprendida
entre 0,7y 1;

- Si005<EIF<0,5yFW=3%: [OS/(OS+CS)] es <0,5,

donde OS representa la canfidad en peso de la(s) fuente(s) de oxido en la
mezcla de vidrio, CS la cantidad en peso de la(s) fuente(s) de carbonato en la

mezcla de vidrio y FW la cantidad en peso de agua libre en la mezcla de vidrio.

La invencién también se refiere al uso de cal viva y/o dolima como
fuente(s) de calcio y/o calcio-magnesio en un horno de vidrio para producir
productos de vidrio con una capacidad superior a 250 toneladas/dia, y con una
fraccion de aporte eléctrico (EIF) definida como la relacidn (aporte

eléctrico/aporte total de energia en la etapa de fusidén) en elrango de 0,05a 1.

Por lo tanto, la invencidn se basa en un enfoque novedoso e
inventivo. En particular, los inventores han demostrado que, en un proceso de
fabricacion de vidrio, mediante la combinacién de (i) un horno de alta
capacidad que utiliza electricidad como fuente de energia para fundir las
materias primas (como Unica fuente de energia o en combinacién con otra) y
(i) un nivel especifico de sustitucion de las fuentes carbonatadas de Ca y/o Ca-
Mg por sus correspondientes éxidos, definido en funcién de la fraccidon de
aporte eléctrica utilizada en la etapa de fusidn y el nivel de humedad libre en

la mezcla, es posible, simultdneamente :

- lograr una disminucién de las emisiones de CO, derivadas de la
descomposicidon de las materias primas;
- lograr una disminucién de las emisiones de CO, derivadas del

consumo energético (debido al uso de electricidad y a la
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mayor eficiencia energética y mejora de la cinética de fusiéon
de las fuentes calcinadas de Ca/Mg); y
- evitar o limitar los problemas de polvo, a pesar del uso de cal

viva y/o dolima en la mezcla de vidrio.

Otras caracteristicas y ventajas de la invencion se comprenderdn
con mayor claridad de la lectura de la siguiente descripcion de las realizaciones
preferidas, presentada mediante ejemplos meramente ilustrativos y no

limitativos.

En la presente memoria descriptiva y en las reivindicaciones, el
experto en la materia entenderd que los términos “un”, “una” o “el/la” significan
“al menos uno/a” y no deben interpretarse como limitados a *solo uno/a”, salvo
indicacion expresa en contrario. Asimismo, cuando se indica un intervalo, sus
extremos estdn incluidos. Ademds, todos los valores enteros y subintervalos
comprendidos dentro del intervalo numérico quedan expresamente incluidos
como si estuvieran explicitamente mencionados. Igualmente, a lo largo de la
memoria descriptiva y de las reivindicaciones, los valores de contenido en
composiciones/mezclas de vidrio se expresan en porcentaje en peso, es decir,
con respecto al peso total de la composicion o mezcla de vidrio

correspondiente, salvo indicacién expresa en contrario.

Por “proceso de fabricacion de vidrio”, y segiun la terminologia
comUnmente aceptada en la técnica, se entiende un proceso que permite
fabricar la fabricacion de productos de vidrio mediante la fusidon y el afinado de
una mezcla de vidrio compuesta por materias primas en un horno de vidrio. El
proceso de fabricacion de vidrio de la presente invencion puede utilizarse para
producir cualquier fipo de producto de vidrio. Por ejemplo, puede emplearse
ventajosamente para fabricar productos de vidrio tales como vidrio plano (por
ejemplo, ldminas de vidrio) o vidrio hueco (por ejemplo, articulos de vidrio o

envases/botellas de vidrio).

El proceso de fabricacién de vidrio de la presente invencién
comprende las etapas de fusidon de una mezcla de vidrio y de afinado del vidrio
fundido en un horno de vidrio. Por “etapa de fusidon”, se entiende en el presente

documento, y segun la terminologia comUnmente aceptada en la técnica, la
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etapa durante la cual la mezcla de vidrio (que incluye una mezcla de materias
primas y, opcionalmente, vidrio reciclado y agua) se funde mediante
calentamiento con medios de calentamiento, produciendo asi un fundido de
vidrio. Por “etapa de afinado” se entiende, tanto en el presente documento
como en la acepcion comUnmente aceptada en la técnica, una etapa
durante la cual el vidrio fundido se trata a temperaturas superiores a las de fusion
con el fin de refinar el vidrio (por ejemplo, eliminando burbujas en el fundido).
Esta etapa de afinado de la invencion puede llevarse a cabo mediante medios
de calentamiento tales como quemadores (combustidon), y/o electrodos o

cualquier ofro medio de calentamiento adecuado.

De acuerdo con la invencidn, el proceso produce productos de
vidrio con una capacidad superior a 250 toneladas/dia, preferiblemente
superior a 300 foneladas/dia o incluso 350 toneladas/dia, y adn mads

preferiblemente superior a 400, 450 o incluso 500 tfoneladas/dia.
De acuerdo con la invencion, la mezcla de vidrio comprende:

- al menos una fuente de calcio o de calcio-magnesio, elegida
entre fuentes de 6xido: cal viva y dolima;

- opcionalmente, al menos ofra fuente de calcio o de calcio-
magnesio, elegida entre fuentes de carbonato: piedra caliza y
dolomita. y

- agua libre en una cantidad comprendida entre el 0y el 5 % en

peso.

Por “piedra caliza”, conforme a la acepcidn comUnmente
adoptada en la técnica, se entiende en el presente documento un material
mineral sdélido cuya composicion quimica comprende principalmente
carbonato de calcio de féormula CaCOs;. Puede contener habitualmente ciertas
impurezas (basadas, por ejemplo, de Mg, S, Fe, Mn, Si y/o Al), por ejemplo, en
una proporcién de entre el 0,2 y el 5% en peso, preferiblemente inferior al 2 %, y
mas preferiblemente inferior al 1 % en peso de impurezas con respecto al peso

total de la piedra caliza.

Por "dolomita”, conforme a la acepcidn cominmente adoptada

en la técnica, se entiende un material mineral sélido cuya composicién quimica
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comprende principalmente carbonato de calcio y magnesio de férmula
XCaCO; yMgCOs. La relacion molar entre Ca y Mg en las dolomitas naturales
(x/y) se sitba tipicamente entre 0,8 y 1,2. También puede contener impurezas
(por ejemplo, de S, Fe, Mn, Si y/o Al) en una proporcion de entre 0,2y 5 % en
peso, preferiblemente inferior al 2 % en peso, y mds preferiblemente inferior al 1

% en peso con respecto al peso total de la dolomita.

Por “cal viva”, conforme a la acepciéon cominmente adoptada
en la técnica, se entiende en el presente documento un material mineral sélido
cuya composicion quimica estd constituida principalmente por dxido de calcio
de férmula CaO. La cal viva se obtiene generalmente por calcinacion de la
piedra caliza. También puede contener impurezas basadas, por ejemplo, en
Mg. S, Fe, Mn, Si y/o Al. El nivel de impurezas puede oscilar entre el 0,2y el 5 %
en peso, preferiblemente inferior al 2 % en peso, mds preferiblemente inferior al
1 % en peso respecto del peso total de la cal viva. La cal viva contiene
generalmente también un cierto porcentaje de piedra caliza residual,

denominado residuos no calcinados.

Por “dolima”, conforme a la acepcion comUnmente adoptada en
la técnica, se entiende en el presente documento un material mineral sélido
cuya composicidon gquimica estd compuesta principalmente por éxido de calcio
(CaO) y oxido de magnesio (MgO). La dolima se obtiene generalmente por
calcinacién de dolomita. Puede contener impurezas (basadas, por ejemplo, en
S, Fe, Mn, Si y/o Al) , cuyo nivel puede oscilar entre el 0,2 y el 5 % en peso,
preferiblemente inferior al 2 % en peso, mds preferiblemente inferior al 1 % en
peso respecto del peso total de la dolima. Estas impurezas incluyen, en
particular, todas las presentes en la dolomita. La dolima también contiene
generalmente un cierto porcentaje de residuos de dolomita o carbonato de

magnesio, denominados residuos No calcinados.

De acuerdo con la invencion, la mezcla de vidrio comprende
agua libre en una cantidad comprendida entre el 0 y el 5 % en peso. En otras
palabras, la mezcla de vidrio puede no contener agua libre (0 % en peso) o bien
puede contener agua libre en una proporcion superior a 0 y hasta el 5 % en

peso.
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Por “agua libre” en la invencién se entiende el agua presente
como tal en la mezcla de vidrio (no en forma de grupos hidréxido), ya sea como
agua cristalina y/o agua de adsorcion, y que puede proceder de la
humectacién de la mezcla y/o del agua inicialmente contenida en algunas de
las materias primas de la mezcla de vidrio (por ejemplo, arena). La cantidad de
agua libre de acuerdo con la invencion corresponde al contenido de agua en
la composicidon, medido por pérdida por ignicion (o LOI, por sus siglas en inglés)
a una temperatura de 150 °C. El agua libre, en caso de estar presente en la
composicion de la invencion, se libera por debajo de 150 °C, y la pérdida de
masa que se produce hasta 150 °C corresponde, por lo tanto, a la cantidad de

aguad libre (expresada como H,0O) de acuerdo con la invencion.

De acuerdo con la invencién, la mezcla de vidrio comprende al
menos una fuente de calcio o de calcio-magnesio, elegida entre las fuentes de
oxido: cal viva y dolima. Esto significa que puede comprender, como fuente de
6xido de calcio o de 6xido de calcio-magnesio, Unicamente cal viva,

Unicamente dolima o ambas.

De acuerdo con la invencion, la mezcla de vidrio comprende
opcionalmente al menos otra fuente de calcio o de calcio-magnesio, elegida
entre fuentes de carbonato: piedra caliza y dolomita. Esto significa que, en caso
de que la mezcla de vidrio comprenda al menos ofra fuente de calcio o de
calcio-magnesio, elegida entre fuentes de carbonato, puede comprender,
como fuente de carbonato de calcio o de calcio-magnesio, Unicamente
piedra caliza, Unicamente dolomita o ambas. Dicha al menos fuente de
carbonato de calcio o de calcio-magnesio en la invencidn es opcional y debe
anadirse a la mezcla de vidrio en los casos que todo el Ca 'y Mg requerido en la
mezcla no sea aportado por la(s) fuente(s) de dxido de calcio o de calcio-
magnesio. En otras palabras, Ia mezcla de vidrio de la invencidén no comprende
ninguna fuente de carbonato de calcio o de calcio-magnesio cuando toda
la(s) fuente(s) de calcio y/o calcio-magnesio se encuentra(n) en forma de

oxidos.

De acuerdo con la invencién, la etapa de fusion se lleva a cabo

mediante calentamiento, al menos parcialmente, con medios de
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calentamiento eléctrico con una fraccion de aporte eléctrico (o EIF) definida
como la relacion (aporte eléctrico/aporte total de energia en la etapa de
fusion) comprendida en el rango de 0,05 a 1. Los medios de calentamiento
eléctrico, de acuerdo con la invencién, son ventajosamente electrodos (por

ejemplo, ubicados en el fondo de la zona de fusidon e inmersos).

Asimismo, de acuerdo con lainvencion, la proporcion de cantidad
[OS/(OS+CS)] en la mezcla de vidrio se ajusta en funcion de la fraccion de
aporte eléctrico en la etapa de fusidon y de la cantidad de agua libre en dicha

mezcla de vidrio, de la siguiente manera :
- Si FAE = 1: [OS/(OS+CS)] estd comprendida entre 0,7 y 1;

-SiFAE< 1y FW < 3%: [OS/(OS+CS)] estd comprendida entre 0,7 y

-Si0,7<EF<1yFW23%: [OS/(OS+CS)] estd comprendida entre

07y 1;

-Si0,5<EF<0,7yFW 2 3%: [OS/(OS+CS)] estd comprendida entre
0,5y<0,7;

-Si0,05<EIF<0,5y FW = 3%: [OS/(OS+CS)] es < 0,5,
donde :

- EIF es la relacién (energia eléctrica aportada/energia total
aportada) en la etapa de fusion;

- OS esla cantidad en peso de la(s) fuente(s) de dxido (cal viva
y/o dolima) en la mezcla de vidrio;

- CS es la canfidad en peso de la(s) fuente(s) de carbonato
(piedra caliza y/o dolomita) en la mezcla de vidrio; y

- FW es la cantidad en peso de agua libre en dicha mezcla de

vidrio.

En el contexto de la invencidon, la relacidn de cantidades
[OS/(OS+CS)] corresponde al grado de sustitucion de al menos una fuente de
carbonato de calcio o calcio-magnesio por al menos una fuente de éxido de

calcio y/o calcio-magnesio. Por lo tanto, si [OS/(OS+CS)] esigual a 1, la totalidad
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de las fuentes de calcio y/o calcio-magnesio que se utilizan fradicionalmente
como materias primas para la fabricacidon de vidrio se sustituyen por éxidos en
la mezcla de vidrio (sustitucion total de los carbonatos). Preferiblemente, la
piedra caliza se sustituye por cal viva, la dolomita por dolima, o bien tanto la
piedra caliza como la dolomita se sustituyen respectivamente por cal viva y
dolima, en proporciones que deben aqjustarse para mantener las mismas

cantidades (nUmero de moles) de Ca total y Mg total en la mezcla de vidrio.

Ademds, si la etapa de fusion se lleva a cabo con electricidad
como Unica fuente de energia (es decir, con un EIF = 1), el nivel de sustitucion
de los carbonato(s) de Ca/Ca-Mg por 6xido(s) de Ca/Ca-Mg se define por una
relacion [OS/(OS+CS)] en el rango de 0,7 a 1, independientemente de la
cantidad de agua libre. Esto significa que, si la etapa de fusion se lleva a cabo
con electricidad como Unica fuente de energia, la mezcla de vidrio puede
tener una humedad relativamente alta (por ejemplo, hasta un 6% o hasta un
5%), ya sea procedente de la humectacién de la mezcla y/o por la humedad
natural contenida en algunas de las materias primas utilizadas (por ejemplo, la

arenaq).

A continuacién, si la etapa de fusidn se lleva a cabo con
electricidad y otra fuente de energia (por lo tanto con un EIF < 1), el nivel de
sustitucion de carbonato(s) de Ca/Ca-Mg por oxido(s) de Ca/Ca-Mg debe
ajustarse teniendo en cuenta (i) el EIF y (ii) la cantidad de agua libre en la mezcla
de vidrio. En particular, sila cantidad de agua libre en la mezcla es inferior al 3%,
entonces [OS/(OS+CS)] debe estar en elrango de 0,7 a 1. En particular también,
si la cantidad de agua libre en la mezcla de vidrio es igual o superior al 3%,
entonces el nivel de sustitucién de carbonato(s) de Ca/Ca-Mg por éxido(s) de
Ca/Ca-Mg debe agjustarse teniendo en cuenta el valor de EIF: si 0,7 < EIF < 1,
entonces [OS/(OS+CS)] debe estar en el rango de 0,7 a 1; Si 0,5 < EIF < 0,7,
enfonces [OS/(OS+CS)] debe estaren elrango de 0,5 a<0,7; ysi0,05<EIF<0,5,
enftonces [OS/(OS+CS)] debe ser <0,5.

En el caso de que la etapa de fusion se realice parcialmente con
electricidad, o en otras palabras, con electricidad y otra fuente de energia (EIF

< 1), dicha fuente de energia, de acuerdo con la invencion, puede provenir de
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la combustidon de un combustible (por ejemplo, combustible fosil, gas natural,
biogds, gas sintético, hidrbgeno o una mezcla de los mismos) con aire, oxigeno
y/0 un gas enriquecido en oxigeno. La combustion puede realizarse de manera
convencional mediante quemadores, por ejemplo, varios quemadores
ubicados a lo largo de las paredes laterales de la zona de fusidn y/o en su

bdoveda.

De acuerdo con una realizaciéon de la invencion, la proporcion de
cantidad [OS/(OS+CS)] en la mezcla de vidrio se ajusta en funcién de la fraccion
de aporte eléctrico en la etapa de fusion y de la cantidad de agua libre en

dicha mezcla, de la siguiente manera:

- SiEIF =1: [OS/(OS+CS)] estd comprendida entre 0,8 y1;

- SiEIF<1yFW <3%: [OS/(OS+CS)] estd comprendida entre 0,8 y
1;

- si0,7<EIF<1yFW23%: [OS/(OS+CS)] estd comprendida entre

08vy1;

- Si05<EIF<0,7yFW 2>3%: [OS/(OS+CS)] estd comprendida entre
0,6y<0,7;y

- si005<EIF<0,5yFW23%: [OS/(OS+CS)] std comprendida entre
0.3y<0,5.

De manera mdas preferente, la proporcién [OS/(OS+CS)] en la
mezcla de vidrio se ajusta en funcion de la fraccidn de aporte eléctrico en la
etapa de fusidn y de la cantidad de agua libre en dicha mezcla, de la siguiente

manera :

- SiEIF =1: [OS/(OS+CS)] estd comprendida entre 0,9 y 1;

- SiEIF<1yFW < 3%: [OS/(OS+CS)] estd comprendida entre 0,9
yl;

- Si0,7<EIF<1yFW23%: [OS/(OS+CS)] estd comprendida entre
09y1;

- SiO5<EF<0,7yFW23%: [OS/(OS+CS)] estd comprendida
entre 0,65y <0,7;

- Si005<EF<05yFW23%: [OS/(OS+CS)] estd comprendida
entre 0,4y <0,5.
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De acuerdo con una realizaciéon preferida de la invencién, dicha
etapa de fusidon se lleva a cabo mediante de calentamiento eléctrico, siendo el
EIF igual a 1. Esto significa que la etapa de fusion se realiza exclusivamente con
electricidad. Preferiblemente, segun esta realizacion, cuando el EIF esigual a 1,
[OS/(OS+CS)] puede ser sustancialmente igual a 1. Esto significa que la totalidad
de la(s) fuente(s) de calcio y/o calcio-magnesio se encuentra(n) en forma de
oxidos en la mezcla de vidrio (“sustancialmente igual a 1" significa que se tienen
en cuenta las impurezas de carbonato que puedan estar presentes en la(s)
fuente(s) de oxido, como ya se explicd anteriormente, y por lo tanto excluye
cualquier adicion intencional de fuentes de carbonato de Ca/Ca-Mg como
materias primas como tales en la mezcla). Preferiblemente también, cuando el
EIF es igual a 1, dicha mezcla de vidrio contfiene agua libre en una cantidad

inferior al 0,5 %, preferiblemente inferior al 0,3 %.

De acuerdo con otra realizacion preferida de la invenciéon, dicha
etapa de fusion se lleva a cabo mediante calentamiento parcial con medios
de calentamiento eléctrico, estando el EIF en elrango de 0,05 a <1. Esto significa
que la etapa de fusidon se lleva a cabo mediante electricidad (por ejemplo,
gracias a electrodos) y otra fuente de energia (por ejemplo, la combustién).
Preferiblemente, segin esta realizacion, el EIF se encuentra en el rango de 0,05
a0,8, 0de0,0500,6,0de0,1 a0,8, oincluso de 0,1 a0,é.

De acuerdo con otra realizacion de la invencion, dicha al menos
fuente de calcio o de calcio-magnesio, elegida entre fuentes de dxido (cal viva,
dolima), presenta un tamano mdximo de particula inferior o igual a 10 mm,
preferiblemente inferior o igual a 7 mm, o inferior o igual a 5 mm, o incluso inferior
o igual a 3 mm. Esto resulta ventajoso a fin de facilitar la fusidn en el bano de
vidrio. Por "tamano mdximo de particula" en el senfido de la invencién, se
entiende el tamano de malla de un tamiz a través del cual puede pasar mds
del 97 %, preferiblemente mds del 98 %, y aun mds preferiblemente mas del 99
% del material sélido. La cal viva y/o la dolima de acuerdo con la invenciéon
pueden consistir en finos naturales procedentes de un horno o pueden ser

triturados o molidos.
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De acuerdo con la invencién y en funcién del producto de vidrio
deseado (es decir, las propiedades requeridas en términos de resistencia
guimica/mecdnica, color, fransmision, etc.), la mezcla de vidrio comprende
materias primas distintas de la(s) fuente(s) de calcio y/o calcio-magnesio, tales
como (lista no exhaustiva): arena, vidrio reciclado, torta de sal (o sulfato de
sodio, Na,SO,), potasa, nefelina, feldespato, éxido de boro, éxido de bario,
colorantes (6xido de cobalto, dxido de cromo, efc.), agentes clarificantes
(6xido de cerio, etc.), agentes oxidantes (nitrato de sodio, etc.), agentes
reductores (grafito, coque, pirita, etc.) y agentes decolorantes (selenio, cobalto,

etc.).

A modo de ejemplo, dicha mezcla de vidrio puede tener la

siguiente composicion:

- Si (expresado como SiO,): 50 - 80 % en peso
- Na (expresado como Na,O): 1 -25 % en peso
- Ca (expresado como CaQ): 0,5 -20 % en peso

Mg (expresado como MgO): 0 - 15 % en peso.

Finalmente, la invencion también se refiere al uso de cal viva y/o
dolima como fuente(s) de calcio y/o calcio-magnesio en un horno de vidrio
para producir productos de vidrio con una capacidad superior a 250
toneladas/dia y con un EIF comprendido en el rango de 0,05 a 1,
preferiblemente con un EIF igual a 1. De acuerdo con la invencién, la fuente(s)
de calcio y/o calcio-magnesio puede estar en su totalidad en forma de dxido
o, alternativamente, una parte de dicha(s) fuente(s) de calcio y/o calcio-
magnesio puede estar en forma de oxido y la parte restante en forma de

carbonato.

Debe entenderse que la presente invencién no se limita a las
realizaciones descritas y que pueden aplicarse variaciones sin exceder el
alcance de las reivindicaciones. Asimismo, cabe senalar que la invencién se
refiere a todas las combinaciones posibles de caracteristicas, y caracteristicas
preferidas, descritas en el presente documento y recogidas en las

reivindicaciones.



