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“METODO DE FUSAO DE VIDRO QUE REDUZ A CORROSAO POR
ALCALI EM UM FORNO DE FUSAO DE VIDRO COM QUEIMADORES
DE OXI-COMBUSTIVEL”

Campo Da Invencio

A presente invencdo refere-se a manufatura de vidro.

Fundamentos Da Invencao

Na manufatura de vidro, os materiais de produgdo de vidro sdo
fornecidos dentro de um forno de fusdo de vidro e fundidos em vidro em
fusdo, que é entdo vertido em moldes para produzir produtos tais como, por
exemplo, frascos de vidro. Os materiais de produg¢do de vidro para vidro de
soda-cal-silicato incluem areia, carbonato de sodio, cal e oxidantes em
bateladas, tais como sulfato de sédio (impuro) (sulfato de calcio, CaSO,) e/ou

nitro (nitrato de sdédio, NaNO;, e nitrato de potassio, KNO;), a fim de

- controlar o estado redox do vidro.

Os materiais de produgdo de vidro sdo fundidos no forno por
calor fornecido pela combustdo de combustivel e oxidante. O vapor d’agua
resultante da combustdo reage com 6xidos alcalinos dentro do vidro em fuséo,
para formar hidréxidos alcalinos, que vaporizam para fora do vidro fundido.
Estes hidroxidos alcalinos, tais como hidréxido de sédio, NaOH, reagem com
as paredes refratarias do forno e provocam corrosdo refratiria e também
reagem na(s) passagem(s) de chaminé do forno com bidxido de enxofre,
(SO,) € oxigénio, para formar sulfato de s6dio, Na,SO, e outros compostos de
sulfato e sulfito, que formam particulados e com freqliéncia requerem
precipitadores eletrostaticos ou recintos de saco, para assegurar que eles nio
sejam emitidos para a atmosfera.

A corrosdo acelerada € experimentada nos tijolos refratarios de
silica da coroa dos fornos de fusdo de vidro, que sdo convertidos em
combustio de oxi-combustivel (isto €, combustdo em que o oxidante tem um

teor de oxigénio mais elevado, com freqiiéncia muito mais elevado do que o
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do ar). Em particular, severa perda de coroa de silica é observada em alguns
fornos de fusfio de vidro, tais como em fusdo de vidro para painéis de TV.
Geralmente acredita-se que a causa principal da corrosdo acelerada € a mais
elevada concentra¢do de espécies volateis de alcali, tais como hidroxido de
sodio (NaOH) e hidréxido de potéssio (KOH), associadas com combustdo de
oxi-combustivel.

Na combustio de oxi-combustivel o nitrogénio contido no ar
de combustiio estd muito ausente, de modo que o volume dos produtos de
combustdo € tipicamente reduzido para 1/3 a ' daquele dos produtos de
combustio da queima do ar convencional. Assim, as concentrages das
espécies alcalinas aumentariam trés a quatro vezes se a mesma quantidade de
espécies alcalinas volateis fossem geradas na queima convencional de ar.

A corrosdo acelerada encurta a vida do forno e resulta em
reparos dispendiosos do forno. Além disso, a corrosdo aumenta os defeitos do
vidro em alguns tanques de vidro, devido ao gotejamento de escéria dentro do
banho de vidro. Os tijolos refratarios resistentes a corrosdo, tais como tijolos
de alumina e alumina-zirconia-silica (AZS) tém sido usados para aliviar esta
corrosdo. Por exemplo, AZS € com freqiiéncia usado para as paredes laterais e
paredes do orificio da chaminé dos fornos de vidro, para cohtrolar 0s
problemas de corrosfio. Os tijolos de silica sdo o material refratirio mais
largamente usado para a coroa dos fornos, porque eles sdo mais leves, menos
condutivos de calor e substancialmente menos dispendiosos do que os tijolos
de alumina e AZS. Ha também preocupagido de que os defeitos aumentados
do vidro, causados por “pedras refratdrias” de zirconia, poderiam ocorrer
quando o AZS fosse usado para a coroa. Quando silica € usada como o
material que compde a coroa do forno, a corrosdo que provoca o gotejamento
de escoria dentro do banho de vidro ndo resulta necessariamente em defeitos
do vidro. Isto ocorre porque a silica € a principal composi¢io do vidro.

Seria muito desejavel prover-se um método de fusdo de vidro,
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em que os tijolos de silica pudessem ser usados para revestir a coroa do forno
sob combustio de oxi-combustivel e em que a volatilizagdo da espécie de
alcali fosse reduzida, para minimizar a corrosdo da coroa € emissdes de
particulados.

BREVE SUMARIO DA INVENCAQ

As vantagens da invengdo sdo fornecidas em um método de
fusdo de vidro que reduz a corros3o por alcali em um forno de fusio de vidro
com queimadores de oxi-combustivel, compreendendo:

(A) fornecer materiais de produgfo de vidro, incluindo espécie
alcalina dentro do forno de fusdo de vidro;

(B) fornecer combustivel e oxidante dentro do forno, através
dos queimadores de oxi-combustivel, em que a relagdo atomica de hidrogénio
para carbono, no combustivel fornecido através de um ou mais dos
queimadores de oxi-combustivel, seja menor do que 0,9; €

(C) combustar o combustivel e oxidante ali, para fornecer
calor para os materiais de produgdo de vidro, para formar vidro fundido.

Como aqui usado, “materiais de fusdo de vidro” compreende
qualquer um dos seguintes materiais e suas misturas: areia (a maior parte
Si0,), soda calcinada (a maior parte Na,CO;), calcario (a maior parte CaCO;
e MgCO0,), feldspato, bérax (borato de sédio hidratado), outros oxidos,
hidroxidos e/ou silicatos de sédio e potassio e vidro (tal como pedagos de
vidro sélidos reciclados) previamente produzidos por fusdo e solidificagio de
qualquer um dos precedentes.

Como aqui usado, “queimador de oxi-combustivel” significa
um queimador através do qual s8o alimentados combustivel e oxidante tendo
um teor de oxigénio maior do que o teor de oxigénio do ar e, preferivelmente,
tendo um teor de oxigénio de pelo menos 50 por cento em volume e, mais
preferivelmente, mais do que 90 por cento em volume.

Como aqui usado, “combustdo de oxi-combustivel” significa
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combustio de combustivel com oxidante, tendo um teor de oxigénio maior do
que o teor de oxigénio do ar e, preferivelmente, tendo um teor de oxigénio de
pelo menos 50 % em volume e, mais preferivelmente, maior do que 90 % em

volume.

DESCRICAO DETALHADA DA INVENCAO

A invencdo ¢ realizada em um forno de fusdo de vidro de
qualquer projeto eficaz. Tipicamente, o forno de fusdo de vidro tem um fundo
e lados que definem no interior do forno uma camara para reter vidro fundido.
O formato particular do fundo ndo € critico, embora, na pratica geral, seja
preferido que pelo menos uma parte do fundo seja planar € seja horizontal ou
inclinada na dire¢do do fluxo do vidro fundido através do forno. Todo ou uma
parte do fundo pode, em vez disso, ser curva. O formato particular tem uma
entrada, comumente conhecida como “casa de cachorro”, tipicamente em uma
parede em uma extremidaid_e do forno, através da qual materiais de produgio
de vidro ou vidro fundido escoam para dentro do forno, € uma saida,
comumente conhecida como “estrangulamento”, tipicamente em uma parede
na extremidade do forno, oposta a parede contendo a entrada, através da qual
vidro fundido pode escoar para fora do forno. O forno também tera um této,,
também referido como coroa. Ha também uma ou mais chaminés, através das
quais os produtos da combustio do combustivel e oxigénio podem fluir para
fora do interior do forno. A chaminé ou chaminés sfo tipicamente localizadas
na coroa, ou elevada(s) em uma ou mais paredes.

O fundo, lados e coroa do forno devem ser produzidos de
material refratirio, que possa reter sua integridade estrutural soélida nas
temperaturas em que serdo expostos, isto €, tipicamente 1300 a 1700 graus C.
Tais materiais sdo largamente conhecidos no campo da construcdo de
aparelhos de elevada temperatura. Exemplos incluem silica, alumina fundida
e AZS.

O forno de produgdo de vidro ¢ também equipado com um ou
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mais queimadores, um ou mais dos quais €é/sdo queimadores de oxi-
combustivel. Preferivelmente, para facilidade de construgdo, facilidade de
operagdo e controle satisfatério das operagdes, todos os queimadores sdo
queimadores de oxi-combustivel. Entretanto, se desejado, os queimadores
comburidos no ar podem estar presentes também.

Os queimadores de oxi-combustivel sfo dispostos de modo
que as chamas que eles sustentam fiquem no interior do forno, acima da
superficie do vidro fundido. Tipicamente, os queimadores podem ser
localizados em uma ou mais paredes do forno (pelo que significam os lados, a
parede adjacente ao ponto de entrada dos materiais de produg@o de vidro para
dentro do forno e a parede adjacente ao ponto de saida do vidro fundido do
forno). Os queimadores podem ser orientados de modo que o eixo geométrico
das chamas que eles sustentam estenda-se para dentro, paralelo a superficie do
vidro fundido, ou de modo que as chamas estendam-se do queimador em uma
diregio pra a superficie do vidro fundido. Combina¢Ses de diferentes
orienta¢gdes podem também ser empregadas. Exemplos preferidos incluem
prover iguais numeros de queimadores em cada uma das paredes laterais de
um forno, voltadas uma para a outra ou em ziguezague. Os queimadores
podem todos ficar na mesma altura acima da superficie de topo do vidro
fundido ou as alturas podem ser variadas para fornecer uma diferente
distribui¢do do calor de combustao.

Cada queimador de oxi-combustivel € disposto de modo que o
oxidante e o combustivel sejam alimentados de fontes adequadas fora do
forno para dentro e através do queimador, de modo que o combustivel e
oxidante emerjam do queimador (separadamente ou misturados) no interior
do forno, onde eles queimam e geram calor para fundir os materiais de
produgdo de vidro e manter a fusfio de vidro no estado fundido.

O oxidante alimentado para os queimadores de oxi-

combustivel € gasoso e deve ter um mais elevado teor de oxigénio do que o
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ar, isto é, mais elevado do que 22 % em volume, porém o teor de oxigénio
preferido do oxidante é de pelo menos 50 % em volume e, mais
preferivelmente, pelo menos 90 % em volume. Assim, ar enriquecido com
oxigénio pode ser empregado como o oxidante, como o pode o oxigénio de
mais elevada pureza, produzido no local ou comprado de um fornecedor
comercial.

O combustivel deve conter carbono, hidrocarbonetos ou outros
compostos contendo tanto hidrogénio como carbono, em uma relago atomica
de hidrogénio para carbono (a “relagdo H/C”) de ndo mais do que 0,9, que
distingue o combustivel dos combustiveis convencionalmente usados para
estas finalidades, tais como gas natural ou 6leo combustivel. Preferivelmente,
a relagdo H/C € de 0,6 ou menos e, mais preferivelmente, 0,4 ou menos.

Os beneficios da invengdo podem ser realizados em quaisquer
queimadores em que a relagdo H/C do combustivel alimentado ao queimador
(incluindo qualquer gas de transporte, como examinado abaixo) ndo € mais do
que 0,9. E uma forma de realizag¢do preferida, todos os queimadores que estdo
operando no forno de vidro s@o alimentados com combustivel tendo uma
relagio H/C de nfo mais do que 0,9. Em outras formas de realizagdo
preferidas, os queimadores podem operar nas regides relativamente mais
quentes do forno de vidro sdo alimentados com combustivel em uma relagdo
H/C de nio mais do que 0,9 e outros queimadores operando no mesmo forno
de vidro sdo alimentados com combustivel tendo uma relagdo H/C maior do
que 0,9.

Entre os combustiveis gasosos, 0 CO (mondxido de carbono) €
o mais preferido, porém nio € prontamente disponivel em quantidades € em
locais, fazendo seu uso regular como um combustivel ndo econémico para a
maioria dos fomos de vidro. O singds com uma baixa relagdo em mol de
H,/CO € uma alternativa. Por exemplo, o singds pode ser produzido

oxidando-se parcialmente o coque ou carvao de petréleo com oxigénio e CO,



10

15

20

25

ou vapor em uma planta no local, localizada em uma planta de vidro. Os gases
subprodutos, que contém mondxido de carbono, tais como gases de refinaria,
gas desprendido de um forno de produggo de ago de oxigénio basico, gas de
alto forno e gas de forno de coque de usinas siderirgicas integradas, podem
ser empregados, se o teor de hidrogénio (incluindo H, gasoso e hidrogénio
atomico ligado em outras moléculas) for suficientemente baixo. Entretanto,
encanar gases subprodutos de relativamente baixo Btu para plantas de vidro
pode nio ser econémico. O gas de combustdo, isto €, os produtos gasosos da
combustio dentro do forno de vidro, pode ser reciclado € usado como
combustivel em mistura com outras substancias combustiveis.

Os combustiveis sélidos, adequados para uso nesta invengao,
incluem coques de petroleo, hulha e carvées de baixa cinza e elevado
carbono. Entre os diferentes carvdes, os carvdes de mais elevada classificagdo
tém mais baixas relagdes H/C. As relagdes atdOmicas H/C dos antracitos,
carvdes betuminosos, carvles sub-betuminosos e lignitas sdo de cerca de
0,25-0,56, 0,64-0,85, 0,82-0,86 ¢ 0,76-0,91, respectivamente. Os coques €
hulhas s3o produtos residuais de processos térmicos (isto €, pir6lise) de
materiais carbonaceos e tém baixos teores de hidrogénio. O coque de petrdleo
¢ um material s6lido com um elevado teor de carbono, que € produzido como
um sub-produto do processo de refino de 6leo € permanece apds produtos tais
como querosene, diesel e combustiveis de jato, gasolina, 6leo combustivel e
asfalto serem recuperados do o6leo bruto. O coque de petrdleo € com
freqiiéncia disponivel como um combustivel de baixo custo e tipicamente tem
relagdes H/C entre 0,3 e 0,7, dependendo do teor de matéria volatil. O coque
de carvdo e petroleo tipicamente t€ém teores de cinza de 5 — 20% e 0,1 — 1%,
respectivamente em peso. Para uso nos fornos de fusdo de vidro, os
combustiveis com baixo teor de cinza sdo preferidos para diminuir o risco de
que a cinza do combustivel misture-se dentro da fusdo de vidro e influencie a

qualidade do vidro, bem como para diminuir o risco de corrosdo refrataria por



10

15

20

25

deposicdo de cinza. Assim, o coque de petréleo € um combustivel preferido
desta invengao.

Quando o combustivel € gasoso, ele € simplesmente
alimentado através de tubula¢do convencional de sua fonte para dentro e
através do queimador de oxi-combustivel. O combustivel gasoso e o oxidante
sdo alimentados através do queimador em taxas relativas entre si, de modo
que a quantidade de oxigénio alimentado seja de 100% a 120% da quantidade
estequiométrica necessaria para completa combustdo do combustivel.

Quando o combustivel for sélido, tal como coque de petrdleo,
ele deve ter um tamanho médio de particula bastante pequeno para facilitar
ser alimentado em transportadores mecanicos ou misturado e transportado em
uma corrente escoando de gas de trahsporte e para facilitar sua combustdo
devido a elevada relagéio de 4rea de superficie para massa. Assim, em geral, o
combustivel sélido deve ser pulverizado em um apropriado pulveriiador
convencional em um tamanho médio de particula de, por exemplo, 70%
menos matha 200. Equipamento de pulverizagdo adequado para esta tarefa é
familiar e prontamente disponivel no campo de combustio de combustivel
solido.

As particulas do combustivel sélido sdo entdo alimentadas
dentro e através do queimador de oxi-combustivel. Preferivelmente, o
combustivel é alimentado em uma corrente fluindo de gés de transporte. O ar
é um gas de transporte adequado e €, naturalmente, prontamente disponivel. A
quantidade de ar ou outro gas de transporte requerido para transportar coque
ou carvao pulverizado € tipicamente de cerca de 0,3 a 1 libra (0,14 a 0,454 kg)
de gas de transporte por libra (0,454 kg) de combustivel. Entretanto, o uso de
ar como o gas de transporte aumentaria a concentragdo de nitrogénio dentro
do forno significativamente e resultaria em quantidades aumentadas de 6xidos
de nitrogé€nio nos gases de combustao. E assim preferido utilizar-se gas de

transporte que contenha menos nitrogénio do que o ar. Preferivelmente, o gas
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de transporte contém menos do que 10% de nitrogénio em volume. O
oxigénio n3o é recomendado como um gas de transporte, visto que sua
mistura com o combustivel apresenta um potencial risco de explosdo. O gas
natural ou outro combustivel gasoso, tal como singds contendo baixo
nitrogénio, é um gas de transporte preferido para o combustivel sélido. O gas
residual reciclado do forno de fusio de vidro (que preferivelmente foi esfriado
a uma temperatura abaixo de sua temperatura ao deixar o forno de vidro) €
também um gas de transporte preferido para o combustivel sélido. Vapor ou
CO, pode ser usado também. Entretanto, o vapor ndo € um gas de transporte
preferido, visto que aumentaria a concentragdo de H,O dentro do forno. Em
casos em que uma parte do gas de transporte € combustivel, a relagdo atdmica
H/C da combina¢io do combustivel e do gas de transporte ndo deve ser mais
do que 0,9.

O combustivel solido e o oxidante sdo tipicamente alimentados
através de passagens separadas através do queimador, em taxas relativas entre
si, de modo que a quantidade total de oxigénio alimentado seja de 100% a
120% da quantidade estequiométrica necessaria para completa combustio do
combustivel solido. Entretanto, se o combustivel sélido for alimentado com
gas de transporte, qualquer parte do mesmo sendo combustivel, entdo o
oxidante € o combustivel de tal gas de transporte devem ser alimentados em
taxas relativas entre si, de modo que a quantidade de oxigénio alimentado seja
de 100% a 120% da quantidade estequiométrica necessdria para completa
combustio tanto do combustivel como da parte combustivel do gas de
transporte. Contrariamente, se 0 combustivel solido for alimentado com
oxigénio contendo gis de transporte tal como ar, entdo a quantidade de
oxidante principal alimentado separadamente através do queimador deve ser
reduzida, de modo que a quantidade do oxigénio total alimentado seja de
100% a 120% da quantidade estequiométrica necessaria para completa

combustio do combustivel.
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Como é bem sabido, o niumero de queimadores, seu local
dentro do forno de fusdo de vidro e a quantidade do combustivel alimentado e
comburido dentro do forno (que proveja a quantidade de calor de combustdo)
sdo determinados por projeto convencional pelo tamanho do formo e a
quantidade de material a ser fundido nele.

A presente invencio fornece numerosas vantagens.

Uma vantagem significativa € que a corrosdo mediada por
alcali das superficies internas do forno, especialmente a coroa de silica, é
significativamente reduzida. Sem pretendermos ficar presos a qualquer teoria
particular de explicaco, a corros@o das superficies de silica refratarias de um
forno de vidro de oxi-combustivel acredita-se ser causada principalmente pelo
vapor de NaOH dentro do forno, que ¢ formado pela volatilizagdo reativa do
Naz_O do vidro e H,O da atmosfera do forno. A taxa de corrosio da coroa de
silica, desta maneira, seria reduzida reduzindo-se a concentra¢io de NaOH
dentro da atmosfera do forno. A presente invengio reduz a concentragdo de
H,0O da atmosfera do forno, desse modo reduzindo a taxa de formagio ¢ a
volatilizagdo do NaOH.

Mais especificamente, a combustido de oxi-combustivel de um
combustivel com uma baixa relagdo H/C resulta em uma concentragdo de
H20 muito mais baixa na atmosfera do forno, em comparagdo com o
resultado da combustdo de oxi-combustivel do combustivel com uma mais
elevada relagdo H/C, tal como gas natural. Por exemplo, a concentragdo de
H,0 nos produtos de combustdo de oxi-combustivel de coque de petrdleo
com uma rela¢do de H/C de 0,3 € de cerca de 13%, enquanto que em um
forno aquecido por oxigénio de gés natural, a concentra¢do de H,O tedrica
com 2% de O, em excesso € de cerca de 65% (os efeitos do CO, ¢ H,O
desprendidos da decomposi¢do dos materiais de produgdo de vidro €
desprezivel nestes célculos). Assim, aplicando-se as apropriadas equagdes

para equilibrios de reagdo controlada por transferéncia de massa, a pressdo de
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vapor de equilibrio de NaOH, na superficie da fusdo de vidro, é reduzida na
presente invengdo em um fator de cerca de 2 (= a raiz quadrada de 65/17).

Outra vantagem significativa da presente invengdo € que as
emissdes de particulados pelo forno sdo também reduzidas significativamente.
Tais particulados acredita-se compreenderem predominantemente Na,SO, €
serem formados por reagdo de NaOH volatilizado dentro da atmosfera do
forno com 6xidos de enxofre. Assim, a reducdo na formacdo de NaOH dentro
da atmosfera do forno, provida pela pratica da presente inven¢do, também
reduz este trajeto para formagdo de materiais particulados.

A presente invengdo € também de facil instalagdo nas
existentes instalagdes de producdo de vidro. Muitos fornos de fusdo de vidro
foram convertidos em aquecimento por oxi-gas durante os maiores reparos de
forno, e a capacidade, nimero e colocagdo dos queimadores de oxi-
combustivel s3o bem conhecidos daqueles hébeis na arte. E o fornecimento de
alimentagdes adequadas de combustivel € oxigé€nio ¢ também bem conhecido
e convencional neste campo.

N3ao se espera que a presente invengao apresente problemas em
operagdo ou na qualidade do produto de vidro. O teor tipico de cinza do coque
de petréleo ¢ de 0,2 — 0,8% e as impurezas metdlicas principais sdo
tipicamente vanadio (5 a 5000 ppm), ferro (50 — 2000 ppm) e/ou niquel (10 -
3000 ppm). N&do se espera que eles criem problemas de qualidade do vidro
para a maior parte dos vidros, visto que a maioria destas espécies seria
volatilizada e escaparia do forno com o gas residual. Além disso, com a
presente invengéo, a queima do oxigénio € usada sem regeneradores, de modo
que as preocupagdes de corrosdo relativas aos regeneradores sio evitadas.

Visto que o coque de petroleo pode tipicamente conter 2 a 8%
de enxofre, poder-se-ia ter que lidar com emissdes de oOxidos de enxofre
gasosos (SOx) (embora, pelas razles citadas acima, nfo se espera que

emissdes de particulados de sulfato sejam um problema). Um sistema de
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purificacio pode ser necessario para capturar emissdes de SOx. Uma maneira
de limitar as emissdes de SO, é empregar-se combustfo de oxi-combustivel
em somente alguns dos queimadores do forno de fusdo de vidro, enquanto
usando-se queimadores comburidos com ar no resto dos queimadores do
forno. Em tais conversdes parciais, prefere-se usar combustivel com uma
baixa relagdo H/C nas areas do forno, enquanto a volatilizagéo por alcali €
mais severa. O ponto quente do forno ou a zona préxima da mais elevada
temperatura da coroa ¢ onde a volatilizagdo por alcali é mais severa. Assim,
prefere-se usar um combustivel de baixo teor de hidrogénio na zona mais
quente do forno, enquanto aquecendo-se o resto do forno com um
combustivel convencional, tal como gas ou 6leo natural. Nos fornos de vidro
produzindo vidros de alta qualidade, entretanto, o uso de queima de
combustivel sélido préximo ou a jusante da zona de refinagdo poderia
influenciar a cor do vidro, devido a reacdes da fusdo de vidro, cinza e carvdo
nio-queimado. Em tal caso, prefere-se utilizar um combustivel com uma
relagdo atdmica H/C de 0,9 ou menos na extremidade de carga do forno,
enquanto aquecendo-se o resto do forno com um combustivel convencional,
tal como gas ou 0leo natural.

O emprego de carvdo de pedra na presente invengdo, quando o
produto de vidro ¢ destinado para uso como recipientes transparentes, pode
requerer medidas adicionais para remover contaminantes dos produtos de
combustdo. Na queima de carvao de pedra, o teor de cinza tipico € de cerca de
5 a 10% e as concentragdes de metais de transigdo trago parecem
significativas para vidro de recipiente, devido as especificagdes de cor do
vidro. Admitindo-se 100% de captura da cinza de carvdo na fusio de vidro, os
metais de transi¢cdo poderiam ser ferro (100 a 1000 ppm), titdnio (10 — 100
ppm), cobalto, niquel, vanadio, cromo, manganés, cobre (0,1 — 2 ppm). Para
fornos de vidro de fibra de 14, entretanto, a descoloragio ndo seria um

problema.
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Quaisquer preocupagdes de que a combustdo de coque ou
carvio no forno de vidro poderia afetar a carga redox do produto de vidro,
devido a carvdo ndo-queimado na cinza, podem ser facilmente tratadas (em
combustio carvio-ar de caldeiras, 1 a 10% de carvdo ndo-queimado da cinza
(UBC) s3o comuns. Se o mesmo nivel de UBC for encontrado em um forno
de fusdo de vidro, poder-se-ia teoricamente introduzir cerca de 0,2 a 2 1b
(0,091 a 0,908 kg) de carvdo por 0,907 t de vidro). Embora o redox do vidro
possa ser compensado pela adi¢do de oxidantes em batelada (tipicamente,
nitro e sulfatos), prefere-se ter combustio quase completa do carvio do
combustivel. Combustio quase completa pode prontamente ser conseguida
nesta invencdo. Com combustio de oxi-combustivel, espera-se que UBC seja
reduzido significativamente, uma vez que a temperatura do forno de fuséo de
vidro é muito elevada e, especialmente, uma vez que a permanéncia tipica do
gas erﬁ um forno de vidro aquecido com oxi-combustivel é de cerca de 30
segundos, em comparagio com 2 segundos em uma caldeira aquecida por
carvao-ar.

Mais melhorias de projeto de forno, para reduzir a
volatiliza¢o por alcali da superficie da fusfo de vidro, podem ser combinadas
com a presente invengdo. Por exemplo, a coroa pode ser elevada a uma altura
tal como 5,5 a 9 pés (1,68 m a 2,74 m) acima da superficie superior do vidro
fundido, especialmente em conjunto com o posicionamento dos queimadores
das paredes do forno, em alturas de 1,5 a 3 pés (0,46 m a 0,93 m) acima da
superficie superior do vidro fundido.

E também vantajoso empregarem-se queimadores de baixo
momento, o que significa queimadores em que o oxidante € alimentado em
uma velocidade menor do que 300 pés/seg (91 m/s), preferivelmente menor
do que 150 pés/s (46 m/s), mais preferivelmente menor do que 75 pés/seg (23
m/s) e o combustivel ¢ alimentado em uma velocidade menor do que 600

pés/s (183 my/s), preferivelmente menor do que 300 pés/seg (91 nv/s), mais
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preferivelmente menor do que 150 pés/s (46 m/s).

A condi¢do da atmosfera do forno preferida € ter-se uma
concentragio de H,O menor do que 40% proximo da superficie do vidro
fundido, mais preferivelmente menor do que 25% e, muitissimo
preferivelmente, menor do que 15%. Isto pode ser conseguido com a presente
invencdo e, especialmente, em conjunto com outras técnicas para obterem-se
baixas concentra¢des de H,O proximas da superficie da fusdo de vidro.

Por exemplo, é também vantajoso injetarem-se uma ou mais
camadas de gas proximo da superficie do vidro fundido, para proteger a
superficie do vidro fundido de reagdo adversa com a atmosfera contigua. A
atmosfera pode ser oxidante, obtida estabelecendo-se uma camada de
oxigénio ou ar enriquecido por oxigénio entre a superficie de vidro fundido e
as chamas que s3o suportadas pelos queimadores. A atmosfera pode ser
redutora, obtida estabelecendo-se uma camada de hidrocarboneto(s) gasoso(s)
no espago entre a superficie de vidro fundido e as chamas que sdo sustentadas
pelos queimadores.

As técnicas supracitadas sdo descritas na Patente U.S. No.
5.528.809, Patente U.S. No. 5.924.858 ¢ Patente U.S. No. 6.253.578.
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REIVINDICACOES

1. Método de fusdo de vidro que reduz a corrosio por alcali em

um forno de fusdo de vidro com queimadores de oxi-combustivel,

caracterizado pelo fato de compreender:

(A) fornecer materiais de produgdo de vidro, incluindo espécie
alcalina, dentro do forno de fusdo de vidro;

(B) fornecer combustivel e oxidante dentro do forno, através
dos queimadores de oxi-combustivel, em que a relagdo atomica de hidrogénio
para carbono, no combustivel fornecido através de um ou mais dos
queimadores de oxi-combustivel, seja menor do que 0,9; ¢

(C) combustar o combustivel e oxidante ali, para fornecer
calor para os materiais de produgéo de vidro, para formar vidro fuhdido.

2. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo

fato de a relagdo atdmica do hidrogénio para carbono, no combustivel provido
através de um ou mais dos queimadores de oxi-combustivel, ser menor do que
0,6.

3. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo

fato de a relagdo atdmica de hidrogénio para carbono, no combustivel provido
através de um ou mais dos queimadores de oxi-combustivel, ser menor do que
0,5.

4. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo

fato de dito combustivel compreender monoéxido de carbono.

5. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo

fato de dito combustivel compreender coque de petrdleo.

6. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo
fato de dito combustivel ser solido.

7. Método de acordo com a reivindicagdo 6, caracterizado pelo

fato de dito combustivel ser injetado dentro do forno, em mistura com gés de

transporte, que contém menos do que 10% de nitrogénio em volume.
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8. Método de acordo com a reivindicacdo 6, caracterizado pelo

fato de dito combustivel ser injetado dentro do forno com gas de transporte,
pelo menos uma parte do qual € gas residual esfriado de dito forno de fusdo
de vidro.

9. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo

fato de a relacdo atdmica de hidrogénio para carbono, no combustivel provido
através de todos os queimadores de oxi-combustivel, ser menor do que 0,9.

10. Método de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado

pelo fato de ditos queimadores de oxi-combustivel, fornecidos com dito
combustivel com a relagdo atdmica de hidrogénio para carbono menor do que
0,9, serem colocados na area mais quente do forno e outros queimadores de
oxi-combustivel de dito forno de fusdo de vidro serem comburidos com um -
combustivel com a relagdo atdmica de hidrogénio para carbono maior do que
0,9.

11. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado

pelo fato de ditos queimadores de oxi-combustivel, providos com dito
combustivel com uma relagio atdmica de hidrogénio para carbono menor do
que 0,9, serem colocados na extremidade de carga do forno e outros
queimadores de oxi-combustivel de dito forno de fusdo de vidro serem
comburidos com um combustivel com uma relagdo atdmica de hidrogénio
para carbono maior do que 0,9.

12. Método de acordo com a reivindica¢do 1, caracterizado

pelo fato de dito combustivel ser provido dentro do forno em mistura com gés
de transporte, pelo menos uma parte da qual € combustivel, ¢ a relagdo
atdmica do hidrogénio para carbono da mistura de combustivel e gis de

transporte ser menor do que 0,9.
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RESUMO
“METODO DE FUSAO DE VIDRO QUE REDUZ A CORROSAO POR
ALCALI EM UM FORNO DE FUSAO DE VIDRO COM QUEIMADORES
DE OXI-COMBUSTI{VEL” |
Um forno de fusfio de vidro é aquecido por combustio de
combustivel, tendo uma relagdo atdmica de hidrogénio para carbono de 0,9 ou

menos.
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