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“PROCESSO DE ELABORACAO DE VIDRO A PARTIR DE MATERIAS-
PRIMAS PULVERULENTAS EM UM FORNO”

A presente invengdo refere-se a um processo de elaboragdo do
vidro. Ela se interessa mais particularmente por um processo no qual pelo
menos uma chama vem impactar o tapete de composi¢do.

A elaboragdo do vidro necessita de temperaturas elevadas,
frequentemente da ordem de 1400°C a 1700°C de acordo com o tipo de vidro.
Grandes quantidades de energia sfo assim necessarias, ndo somente para a

fusdio das matérias-primas, mas igualmente para acelerar as rea¢gdes quimicas

entre as referidas matérias-primas, notadamente as reagdes de dissolugdo da

silica (elemento majoritario da maior parte dos vidros industriais, ¢ dentre
aqueles cuja temperatura de fusfo é mais elevada). Uma temperatura elevada
é igualmente necessaria para eliminar todas as inclusdes gasosas do banho de
vidro em fusfo, esta etapa sendo denominada «refino».

Estas inclusdes gasosas tém vérias origens. Elas provém
principalmente do ar aprisionado entre os grios dos materiais pulverulentos e
da desgaseificagio devida a certas reagdes quimicas que se produzem durante
a etapa de fusfo do vidro. Assim as matérias-primas carbonatadas (como por
exemplo, o carbonato de s6dio, o calcario, a dolomita) liberam grandes
quantidades de didéxido de carbono sob forma gasosa. As inclusdes gasosas
podem igualmente ser devidas as reagdes de dessolubilizagdo de certos gases
em certas condi¢des, ou a reagdes quimicas ou eletroquimicas entre o vidro
fundido e certos materiais presentes nos fornos (ceramicas refratarias e/ou
metais). As inclusdes gasosas se encontram aprisionadas na massa de vidro
fundido, da qual elas podem escapar a uma velocidade proporcional ao
quadrado de seu didmetro. Assim as pequenas bolhas (as vezes denominadas
«sementes») s6 podem escapar a velocidades extremamente baixas. A
velocidade de subida das bolhas pode, além disso, ser desacelerada pela

viscosidade do vidro e pelos movimentos de convecgdo que podem arrastar as
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bolhas para a soleira do forno. A viscosidade diminuindo quando a
temperatura aumenta, uma temperatura elevada € assim necessdria para obter
um vidro isento de inclusdes gasosas.

Nos fornos de produc¢do do vidro, a energia ¢ introduzida
geralmente no vidro por queimadores e/ou por elétrodos imersos no vidro.

Na maior parte dos fornos industriais, em particular para a
produgdo de vidro plano, de garrafas ou de fibras, queimadores estdo
dispostos nas parede de sustentagc@o ou parede extrema dos fornos de maneira
de desenvolver uma chama paralela a superficie do banho de vidro. Fala-se
notadamente de queimadores «aéreos», porque a chama ndo vem impactar a
superficie do banho de vidro. Esta chama permite o aquecimento do banho de
vidro por radiagido, em parte direto, mas igualmente indireto gragas a presenca
de uma abdbada disposta acima dos queimadores, a referida abdbada
refletindo a radiacéo térmica.

De acordo com uma geometria dita «com queimadores
transversais» freqiientemente empregada nos fornos de fusdo para o vidro
plano, estes queimadores aéreos estdo dispostos sobre as paredes laterais ou
Sapatas, e as chamas se desenvolvem transversalmente no sentido do
escoamento do vidro fundido. O enfornamento das matérias-primas €, entfo
geralmente, realizado pelo parede extrema do forno.

De acordo com outra geometria, mais freqlientemente
empregada no dominio do acondicionamento (garrafas, potes, frascos...) e dita
«com anel», uma grande chama se desenvolve desde o parede extrema do
forno, no sentido do escoamento do vidro fundido.

Duas grandes familias de queimadores sdo empregadas em
fun¢do da natureza do comburente utilizado. No caso onde o ar € utilizado
como comburente, técnicas de recuperagdo do calor permitem limitar as
perdas energéticas em fungdo do aquecimento de uma grande quantidade de

nitrogénio ndo-reativo e consequentemente inutil. De acordo com as técnicas
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mais correntes, uma parte do calor gerado pela reagdo de combustio ¢é
armazenada recuperadores ou regeneradores formados por empilhamentos de
materiais refratarios, este calor reempregado em seguida para pré-aquecer o ar
que serve par a combustgo.

O oxigénio pode igualmente ser empregado como comburente,
0 que ndo necessita a construgdo de tais recuperadores.

Quando os vidros sédo dificeis de fundir, ou quando um
aumento da tiragem € necessario, um «boosting» € correntemente empregado.
No caso dos vidros que absorvem a radiagdo infravermelha, por exemplo,
elétrodos podem ser utilizados no nivel da sola do forno para trazer um aporte
de energia e assim acelerar a fusdo. A absor¢do da radiacdo infravermelha
pelo banho de vidro impede, com efeito, a referida radiacdo penetrar nas
camadas mais proximas da sola.

Outras técnicas de fus@o ou de «boosting» foram descritas, que
consistem a gerar uma chama de um queimador a oxigénio em contato direto
do banho de vidro ou do tapete de composi¢cdo. Chama-se «tapete de
composi¢@o» a zona onde o banho de vidro em fusfo € coberto pelas
matérias-primas pulverulentas e ainda ndo fundidas. Esta zona estd situada
perto dos enfornadores que servem para a introdugdo no forno das matérias-
primas. As matérias-primas pulverulentas compreendem também a «sucatay,
ou seja, o vidro reciclado triturado.

O pedido WO 82/04246 descreve assim um processo no qual
as chamas de queimadores a oxigénio vém impactar o banho de vidro, nos
lugares onde ele ndo é coberto pelas matérias-primas. O pedido EP 546.238
descreve um processo no qual a chama gerada pelo queimador a oxigénio
entra em contato com o vidro fundido na interface entre o banho de vidro
descoberto e o tapete de composi¢cdo. No pedido EP 1.077.901 em
contrapartida, ¢ na proximidade imediata do tapete de composi¢do que se

forma a chama a oxigénio, a qual € proveniente de um queimador situado na
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abdbada e se forma perpendicularmente a superficie do banho de vidro. A
chama a oxigénio, cuja temperatura adiabatica é muito elevada, permite assim
transferir a energia ao banho de vidro ou ao tapete de composi¢do ao mesmo
tempo por radiagdo e por convecgdo, aumentando assim a tiragem, ou seja, a

quantidade de vidro produzida por unidade de tempo.

Estes processos ndo s3o, no entanto desprovidos de

inconvenientes, notadamente em termos de qualidade do vidro.

Este tipo de processo ndo pode ser empregado no caso dos
vidros ricos em elementos voldteis tais como os 6xidos alcalinos (6xidos de
s6dio, de potassio ou de litio) e/ou o 6xido de boro, pois escapamentos
importantes se produzem, traduzindo—se em uma diminui¢do importante do
teor nos referidos elementos. Estes escapamenfos prejudicam a qualidade do
vidro, o meio-ambiente (necessitando entio a aquisi¢do de sistemas de
despolui¢do particularmente dispendiosos), bem como a estabilidade da
composi¢do do vidro e consequentemente de suas propriedades fisico-
quimicas.

Do mesmo modo, nos vidros pobres em oOxidos alcalinos,
problemas de refino sfio encontrados, devidos a formagéo de bolhas
intempestivas.

Por fim, a posi¢do dos queimadores no nivel da abdbada
acarreta problemas de fragilizagdo desta ultima.

A invengdo tem por objetivo prevenir estes inconvenientes
propondo um processo que permite melhorar a fusdo do vidro aumentando ao
mesmo tempo a tiragem sem prejuizo da qualidade de refino. Outro objetivo
da invengdo € evitar a fragiliza¢do da abobada dos fornos.

A invengdo tem por objeto um processo de elaboragédo de vidro
a partir de matérias-primas pulverulentas em um forno que compreende
paredes laterais, uma abdbada, uma parede extrema e pelo menos um injetor

de ar associado a pelo menos um injetor de combustivel gasoso ou liquido,
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pelo menos um dos referidos injetores estando disposto nas referidas paredes
laterais, na referida abdébada ou na referida parede extrema, o referido
processo compreendendo as etapas de inje¢do de ar e de combustivel gasoso
ou liquido pelos referidos injetores, a ou cada chama assim gerada sendo
gerada apenas na proximidade imediata da zona onde as referidas matérias-
primas pulverulentas cobrem o banho de vidro.

De acordo com a invengdo, o ar €, consequentemente,
empregado como comburente. Por «ar», € necessario entender o ar ndo
enriquecido em oxigénio, consequentemente, compreendendo cerca de 20%
de oxigénio para 80% de nitrogénio.

Os inventores perceberam que a chama produzida utilizando o
ar como comburente permite combinar certo numero de vantagens
inesperadas.

Revela-se, com efeito, que tal chama permite limitar os
escapamentos de elementos Voléteis, provavelmente devido a uma
temperatura de chama menos elevada. Além disso, uma melhora da qualidade
de refino é observada, em particular para vidros pobres em alcalinos. Estes
vidros sdo, com efeito, habitualmente refinados através de sulfato de sodio, o
dxido de enxofre SO; sendo entdo dissolvido no banho de vidro. Os vidros
pobres em Oxidos alcalinos apresentam, no entanto uma baixa solubilidade
neste elemento, o que gera riscos de formacdo de bolhas intempestiva. Tal
formac¢do de bolhas, nefasta a qualidade de refino é, com efeito, observada
quando uma chama a oxigénio ¢ empregada, mas ndo se produz no caso onde
se utiliza uma chama na qual o ar é utilizado como comburente. Parece que os
altos teores de agua tipicos de uma atmosfera de fusfo a oxigénio estavam na
desta formagdo de bolhas.

O processo de acordo com a invencdo permite igualmente
diminuir os riscos de fragilizacdo da abdbada, em particular, mas n#o

unicamente, quando os injetores estdo situados no nivel das paredes laterais
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ou paredes de suporte. Esta vantagem resulta igualmente da diminui¢do dos
escapamentos de matérias volateis e da diferenga de atmosfera de combustio.

Apesar de mais baixa temperatura adiabatica de chama entre a
chama a ar e a chama a oxigénio, em contrapartida inesperadamente parece
que a modificagdo de comburente ndo é acompanhada de nenhuma baixa
significativa de tiragem.

De acordo com um modo de realizagcdo da invengdo, o
essencial da energia € trazido ao banho de vidro pelo emprego de tal processo.
A inven¢do emprega entio em um forno especialmente dedicado a este
processo, ndo possuindo, além disso, queimadores aéreos.

Um modo alternativo, no entanto €& preferido, no qual os
injetores sdo empregados para trazer um aporte de energia («boosting») em
um forno que compreende pelo menos um queimador aéreo, de preferéncia
em um forno que compreende pelo menos um queimador aéreo cujo
comburente é o ar e pelo menos um regenerador ou recuperador de calor.

A escolha da disposi¢do dos injetores, na abobada ou no nivel
das paredes laterais ou do parede extrema depende da configuragdo do forno,
em particular quando o processo consiste em trazer um «boosting» para um
forno ja existente.

Uma disposi¢do em paredes (sapatas) ou no nivel do parede
extrema perndite limitar os riscos de fragilizacio da abdbada e facilita
igualmente a instalagdo sobre um forno ja em funcionamento, a temperatura
da abébada sendo muito superior a esta das outras partes constitutivas do
forno. |

Neste modo de realizagdo, um angulo compreendido entre 40 e
80° esta previsto vantajosamente entre o eixo da chama e o eixo horizontal. E
igualmente possivel prever sapatas ou um parede extrema cuja parte superior
¢ inclinada e néo vertical.

Todos os tipos de associagdes de injetores podem ser
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encarados no dmbito da presente inveng&o.

A injecdo de ar e de combustivel gasoso ou liquido tal como o
gas natural ou o Oleo combustivel pode assim se fazer através de um
queimador que compreende pelo menos um conduto sensivelmente cilindrico
interno para o combustivel e um conduto externo e concéntrico ao conduto
interno para o ar. Quando o combustivel é injetado por meio de um so6
conduto interno, ndo €, no entanto, possivel regular de modo independente as
vazdes e as velocidades dos gases. E, entdo, preferivel que o combustivel,
quando for gasoso, seja injetado com duas pressoes diferentes através de dois
condutos internos concéntricos.

Injetores separados podem igualmente ser empregados, o
combustivel e o comburente ar sendo injetados a partir de lugares diferentes
do forno tais como a abdbada, o parede extrema ou as paredes laterais. As
duas inje¢Bes assim separadas sdo, entfo, reguladas de modo que os dois
jatos, o jato de ar e o jato de combustivel, se encontrem a proximidade
imediata do tapete de composi¢do, consequentemente da zona onde as
matérias-primas pulverulentas cobrem o banho de vidro, gerando neste lugar
preciso uma chama, sede da combustdo. O ar pode assim ser injetado por
meio de um injetor situado na abdbada do forno, e o combustivel injetado por
um injetor situado no nivel das paredes laterais do forno, ou inversamente. E
igualmente possivel que um injetor de ar seja associado & varios injetores de
combustivel, ou inversamente.

Em todos os casos, € preferivel que a chama seja gerada
apenas a proximidade imediata da zona onde as referidas matérias-primas
pulverulentas cobrem o ban ho de vidro (tapetes de composi¢do), o que
permite evitar qualquer sobre-aquecimento da abdbada ou das paredes do
forno, maximizando, ao mesmo tempo, a transferéncia térmica para as
matérias-primas. A chama é, ainda, vantajosamente regulada de modo que ela

se estenda sobre o tapete de composi¢do cobrindo a maior parte do referido
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tapete de composic¢éo. Por proximidade imediata, é necessario entender que a
chama, dirigida desde a parte elevada do forno para o tapete de composigéo,
se forma em uma zona situada exatamente acima do tapete de composic¢éo; a
energia gerada pela chama é, assim, transmitida de modo bastante eficaz para
as matérias-primas, principalmente por convecgdo.

Observou-se que uma situagdo 6tima da transferéncia térmica
para as matérias-primas € realizada quando o impulso especifico da
associa¢do de injetores estd compreendido entre 2 e 4 N/MW, notadamente
entre 2,6 ¢ 3,2 N/MW. O impulso especifico € definido na acep¢do da
presente invengdo como a soma dos impulsos (vazdo de quantidade de
movimento) do ar e do combustivel trazido a poténcia da associagdo de
injetores. Obtém-se entfo uma transferéncia térmica 6tima, caracterizada por
uma chama que se forma unicamente a proximidade imediata do tapete de
composi¢do (exatamente acima). '

Os escoamentos de combustivel e de ar & saida dos injetores
ndo sdo geralmente laminares, no sentido onde o nimero de Reynolds (Re) €
superior a 2000. Apesar disso, nenhuma mistura reativa dos dois jatos &
observada, na medida em que o impulso especifico € regulado de modo
conveniente.

Entradas de ar suplementares podem ser vantajosamente
criadas de maneira a empregar uma combustdo em etapas.

De acordo com um modo de realizagdo preferido do processo
de acordo com a invenc¢do e a fim de melhorar ainda a transferéncia térmica
para as matérias-primas, o ar utilizado como comburente pré-aquecido a uma
temperatura pelo menos de 500°C antes de sua entrada no forno.

A vazdo de combustivel de preferéncia estd compreendida
entre 50 e 300 Nm’.h"', a poténcia de cada associagdio de injetores estando
entdo compreendida entre 0,5 ¢ 3 MW.

O combustivel gasoso ou liquido e o ar podem ser introduzidos

AN
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em proporgdes estequiométricas. Pode-se, no entanto preferir em certos casos
outras condigdes, tais como condigdes sub-estequiométricas,
consequentemente redutoras (insuficiéncia de ar). E por exemplo o caso
quando vidros apresentam um redox elevado (superior a 0,3, ou mesmo 0,5)
sdo desejados, o redox sendo definido pela quantidade de ferro presente no
vidro sob.a forma reduzida (ferro ferroso) trazido a quantidade total de ferro.

Como indicado supra, o processo de acordo com a invengéo
apresenta um maximo de vantagens para a elaboragdo de vidros que contém
materiais volateis como os 6xidos alcalinos ou o 6xido de boro. O processo de
acordo com a inveng¢do é, entdo de preferéncia, empregado para a elaboragéo
de vidros cuja composi¢do quimica compreende mais de 3%, ou mesmo 4%
em massa de 6xido de boro e/ou mais de 12%, ou mesmo 15% de o6xidos
alcalinos.

O processo de acordo com a invengdo &, assim
vantajosamente, destinado a elaborar vidros para de fibras de isolamento
térmico e fénica, cuja composi¢do compreende os seguintes constituintes nos
limites definidos a seguir expressos em porcentagens ponderais:

SiO, 45a75

A1203 0alo
CaO 0al5s
MgO 0als

Na,O 12 a20

K,O 0alo

B,0; 3alo

Fe,O; Oas

P,Os 0a3.

O processo de acordo com a invengéo € adaptado igualmente
de modo especial para a elaboragdo de vidros pobres em 6xidos alcalinos, em

particular para vidros que contém menos de 2% em massa de o6xidos

Ars )



10

15

20

25

10

alcalinos, até menos de 1% ou 0,5%.

Dentre estes vidros, figuram vidros utilizaveis como substratos
de telas de LCD (Liquid Crystal Display), vidros cuja composi¢do
compreende os seguintes constituintes nos limites definidos abaixo expressos
em porcentagens ponderais:

SiO, 58-76%

B,O; 3-18%, notadamente 5-16%

- AlLOs  4-22%

MgO  0-8%
CaO  1-12%
SrO 0-5%
BaO  0-3%

Estes vidros acumulam, com efeito, a presen¢ca de 6xido de
boro e o baixo teor de 6xidos alcalinos, o que torna o processo de acordo com
a invengdo particularmente adaptado para sua elaboracgéo.

A invencdo tem igualmente por objeto um processo de
elaboragdo do vidro a partir de matérias-primas pulverulentas em um forno
que compreende paredes laterais, um parede extrema e pelo menos um
queimador disposto nas referidas paredes laterais ou o referido parede
extrema, o referido processo compreendendo as etapas de injecdo de
comburente e combustivel gasoso ou liquido por ou em associagdo com o

referido pelo menos um queimador, uma chama sendo gerada a proximidade

imediata da zona onde as referidas matérias-primas pulverulentas cobrem o

banho de vidro.

O posicionamento do queimador, seja este um queimador
oxigénio ou um queimador ar no nivel das paredes laterais e/ou do parede
extrema, apresenta, com efeito, a vantagem de diminuir os riscos de
deterioracdo da abobada.

A invengdo sera melhor compreendida a leitura dos exemplos
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de realizagio e das seguintes figura, que ilustra a inveng¢do sem, no entanto,
limita-la.

As Figuras 1 e 2 representam de maneira esquematica um
corte longitudinal de um forno qué serve para o emprego do processo de
acordo com a invengao. |

A Figura 3 representa uma curva obtida de modo experimental
e que descreve a variagdo observada entre a poténcia transmitida as matérias-
primas e o impulso especifico.

A Figura 4 representa uma fotografia realizada durante o
ensaio de queimadores.

A Figura 1 ilustra um modo de realizagdo de acordo com o
qual um queimador é colocado em abdbada, enquanto que no modo de
realizacdo ilustrado pela figura 2, um queimador € colocado no parede
extrema.

Nos dois casos, o forno, construido em materiais refratarios,
compreende uma sola 1, um parede extrema 2 e uma abébada 3. Queimadores
aéreos 4 estdo dispostos de acordo com uma configuragdo dita «em
queimadores transversais», entdo sobre as paredes laterais 5 ou sapatas. De
maneira esquematica, quatro queimadores aéreos 4 que funcionam a ar foram
representados, quatro outros queimadores (ndo representados) situados em
face sobre a outra parede lateral. Em regra geral, os fornos industriais deste
tipo compreendem de 6 a 8 pares de queimadores aéreos. Em regime de
funcionamento normal, s6 os queimadores de uma mesma parede funcionam
simultaneamente, os gases de combustdo emitidos vindo aquecer os

empilhamentos de refratarios situados nos regeneradores da parede oposta.

" Ap6s um ciclo de cerca de 20 minutos, estes queimadores param de funcionar

e os queimadores da parede oposta sdo colocados em rota, o ar que serve de
comburentes sendo pré-aquecido, pois circulou nos empilhamentos de

refratarios dos regeneradores que acabam de ser reaquecidos. As chamas
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destes queimadores aéreos 4 se desenvolvem paralelamente a superficie 7 do
banho de vidro 6.

Matérias-primas pulverulentas s@o introduzidas por um
enfornamento (nfo representado) e formam um tapete de composi¢éo 8 sobre
a superficie do banho de vidro 6.

Na figura 1 é representada uma associagéio de injetores sob a
forma de um queimador 9 situado em abdbada. Este queimador 9 compreende
dois cilindros concéntricos, o cilindro interno sendo destinado & inje¢do do
combustivel, em ocorréncia do gas natural ou metano (CHy), o cilindro
externo sendo ele, propriamente dito, destinado a injecéo do ar.

Os dois fluxos se escoam de maneira ndo laminar em uma
zona 10 sensivelmente perpendicular a superficie 7 do banho de vidro 6, e
depois reagem ao contato do tapete de composigdo 8 para formar uma chama
11, sede da reagdo de combustéo entre o ar e o gas natural.

Na figura 2, um queimador é posicionado no nivel do parede
extrema 2, formando um angulo de cerca de 45° com o eixo horizontal. Uma
chama 14 é gerada a proximidade imediata do tapete de composigéo 8.

A chama 11 permite acelerar o processo de fusdo por
diferentes fendmenos. A maior eficdcia da transferéncia térmica para o tapete
de composi¢do concorre obviamente para este crescimento da cinética de

fusdo. O impulso da chama 11 modifica, além disso, as correntes de

 convecgdo no banho de vidro 6 e forga as matérias-primas pulverulentas a

penetrar no banho de vidro 6, o que aumenta sua velocidade de fusdo e de
dissolu¢do. Na auséncia de queimadores que criam uma combustdo a
proximidade do tapete de composicéo, este ultimo sobrenadaria muito mais
tempo sem reagir e cobriria, além disso, uma zona maior do banho de vidro 6,
diminuindo a transferéncia térmica dos queimadores aéreos para o banho de
vidro.

Em uma variante nfo representada, um queimador ¢&
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posicionado na sapata 5, notadamente na parte alta, formando um angulo
adaptado de modo que a chama 11 seja gerada a proximidade imediata do
tapete de composigao.

A Figura 3 representa uma curva que descreve a relagdo entre
a poténcia transmitida as matérias-primas e o impulso especifico.

Esta relacdo foi observada apds ensaios realizados sobre
queimadores colocados em abdbada de um forno. Durante estes de ensaios, o
impulso especifico do queimador foi adaptado modificando-se as velocidades
de injecdo.

O impulso especifico do queimador foi representado em
abscissas, o eixo das ordenadas sendo associado a poténcia transmitida as
matérias-primas (em unidades arbitrarias, a poténcia méxima estando
associada a um valor de 100%).

Esta curva mostra que o valor de impulso especifico de cerca
de 3 N/MW ¢é associado ao méximo de poténcia transmitida ao tapete de
composi¢do, consequentemente no caso a chama ¢é gerada apenas a
proximidade imediata do tapete de composigdo.

A figura 4 ilustra precisamente um caso onde o impulso
especifico do queimador € igual a 3 N/MW. Pode-se distinguir na fotografia o
tapete de composigdo e o nariz do queimador situado em abébada. A chama €
gerada apenas a proximidade imediata do tapete de composigdo e se estende
sobre o referido tapete, transmitindo por convec¢do a maior parte de sua

poténcia.

12



10

15

20

25

REIVINDICACOES

1. Processo de elaboragdo de vidro a partir de matérias-primas
pulverulentas em um forno que compreende paredes laterais, uma abodbada,
um parede extrema e pelo menos um injetor de ar associado pelo menos um
injetor de combustivel gasoso ou liquido, pelo menos um dos referidos

injetores disposto nas referidas paredes laterais, na referida abobada ou no

referido parede extrema, o referido processo caracterizado pelo fato de que
compreende as etapas de injecdo de ar e de combustivel gasoso ou liquido
pelos referidos injetores, a ou cada chama assim gerada sendo gerada apenas a
proximidade imediata da zona onde as referidas matérias-primas
pulverulentas cobrem o banho de vidro.

2. Processo de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado

pelo fato de que o forno compreende pelo menos um queimador aéreo do qual
o comburente € o ar e pelo menos um regenerador ou recuperador.
3. Processo de acordo com uma das reivindicagdes

precedentes, caracterizado pelo fato de que a injegc@o de ar e de combustivel

gasoso ou liquido tal que o gas natural ou o 6leo combustivel se faz através de
um queimador que compreende pelo menos um conduto sensivelmente
cilindrico interno para o combustivel e um conduto externo e concéntrico ao
conduto interno para o ar.

4. Processo de acordo com a reivindicagdo precedente,

caracterizado pelo fato de que o combustivel gasoso € injetado a duas

pressdes diferentes pelo intermédio de dois condutos internos concéntricos.
5. Processo de acordo com a reivindicagdo 1 ou 2,

caracterizado pelo fato de que o combustivel e o ar sfo injetados a partir de

lugares diferentes do forno.
6. Processo de acordo com uma das reivindicagdes

precedentes, caracterizado pelo fato de que o impulso especifico da

associagio de injetores é compreendido entre 2 e 4 N/MW, notadamente entre

'
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2,6 € 3,2 N/MW.
7. Processo de acordo com uma das reivindicagdes

precedentes, caracterizado pelo fato de que os escoamentos de combustivel e

ar a saida dos injetores nédo sdo laminares.
8. Processo de acordo com uma das reivindicagdes

precedentes, caracterizado pelo fato de que o ar utilizado como comburente

pré-aquecido a uma temperatura de pelo menos 500°C antes de sua entrada no
forno.
9. Processo de acordo com uma das reivindicagdes

precedentes, caracterizado pelo fato de que o ar ¢ introduzido em condigbes

sub-estequiométricas em relagdo ao combustivel a fim de elaborar um vidro
cujo redox € superior a 0,3.
10. Processo de acordo com uma das reivindicagdes

precedentes, caracterizado pelo fato de que a composi¢do quimica do vidro

compreende mais de 3%, ou mesmo 4% em massa de 6xido de boro e/ou mais
de 12%, ou mesmo 15% de 6xidos alcalinos.
11. Processo de acordo com uma das reivindicagdes 1 a 9,

caracterizado pelo fato de que o vidro elaborado contém menos de 2% em

massa de 6xidos alcalinos.

12. Processo de elaboragdo de vidro a partir de matérias-
primas pulverulentas em ‘um forno que compreende paredes laterais, um
parede extrema e pelo menos um queimador disposto nas referidas paredes

laterais ou o referido parede extrema, o referido processo caracterizado pelo

fato de que compreende as etapas de inje¢do de comburente e de combustivel
gasoso ou liquido por ou em associagdo com o referido pelo menos
queimador, uma chama sendo gerada na proximidade imediata da zona onde

as referidas matérias-primas pulverulentas cobrem o banho de vidro.
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Fig. 1
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RESUMO
“PROCESSO DE ELABORACAO DE VIDRO A PARTIR DE MATERIAS-
PRIMAS PULVERULENTAS EM UM FORNO”

A invengdo se refere a um processo de elaboragéo do vidro a
partir de matérias-primas pulverulentas em um forno que compreende paredes
laterais, uma abdbada, uma parede extrema e pelo menos um injetor de ar
associado a um injetor de combustivel gasoso ou liquido, pelo menos um dos
referidos injetores estando disposto nas referidas paredes laterais, na referida
abdbada ou na referida parede extrema, o referido processo compreendendo
as etapas de injegdo de ar e de combﬁstivel gasoso ou liquido pelos referidos
injetores, pelo menos uma chama sendo gerada & proximidade imediata da
zona onde as referidas matérias-primas pulverulentas cobrem o banho de

vidro.
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