PROCESO DE FABRICACION DE VIDRIO

[001] La presente divulgacion se refiere a un proceso para fabricar vidrio y, mads
especificamente, para retirar burbujas de gas de vidrio fundido.

Antecedentes

[002] El vidrio a base de silice, tal como el vidrio de sosa-cal-silice, es frecuente en la
fabricacion de recipientes de vidrio y otros articulos. El vidrio fundido utilizado para
fabricar estos articulos se prepara convencionalmente mediante la fusion de una mezcla de
materiales formadores de vidrio s6lidos conocida como un lote de vidrio en un tanque de
fusion de un horno de fusion de vidrio de tanque continuo para producir un volumen de
vidrio fundido conocido como un producto fundido de vidrio. Materiales formadores de
vidrio adicionales se cargan continuamente en el tanque de fusion, se depositan en la parte
superior del producto fundido de vidrio ya en el horno y se funden gradualmente en el
producto fundido mediante la aplicacién continua de calor. El calor se puede suministrar al
horno, por ejemplo, desde uno o mas quemadores de combustion colocados por encima y/o
por debajo de una superficie libre del producto fundido de vidrio. Los quemadores colocados
sobre la superficie del producto fundido de vidrio se conocen comuinmente como
quemadores superiores. Los quemadores superiores generan una llama entre el producto
fundido de vidrio y una corona del tanque de fusion, y el calor se transfiere a los materiales
formadores de vidrio y el vidrio se funde por radiaciéon de la llama y la corona. Los
quemadores colocados debajo de la superficie del producto fundido de vidrio se conocen
comunmente como quemadores de combustion sumergidos. Una mezcla de combustible y
un oxidante se queman en el producto fundido de vidrio por los quemadores sumergidos, y
el calor se transfiere directamente al producto fundido de vidrio por los productos de la
combustion.

[003] Las burbujas de gas se pueden generar dentro del vidrio fundido durante el proceso
de fusion a partir de diversas fuentes. Por ejemplo, se generan tipicamente cantidades
significativas de gas de didxido de carbono (CO2) durante la fabricacion de vidrio de sosa-
lima-silice a partir de la descomposicion térmica de carbonato de sodio (Na,COs3), carbonato
de calcio (CaCOs) y otras materias primas a base de carbonato en el lote de vidrio. Ademas,
cuando se utilizan quemadores de combustion sumergidos para calentar el vidrio fundido,
los productos de combustion gaseosos, incluidos el CO> y humedad (H»O) se liberan
directamente en el vidrio fundido y a menudo ocupan mas del 60% en volumen del vidrio

fundido resultante. Después de que los materiales formadores de vidrio se han fundido y



homogeneizado, el vidrio fundido se acondiciona térmicamente al enfriarse hasta una
temperatura adecuada para la formacion. Las burbujas de gas que permanecen en el vidrio
fundido durante la etapa de acondicionamiento térmico del proceso pueden quedar atrapadas
en el vidrio y en los articulos de vidrio formados a partir del mismo. Sin embargo, la
presencia de burbujas de gas dentro de los articulos de vidrio formados puede ser indeseable
para ciertas aplicaciones. Como resultado, se han propuesto y empleado varias técnicas para
ayudar a retirar burbujas de gas del vidrio fundido corriente arriba de las operaciones de
formacion de vidrio.

[004] EI proceso de retiro de burbujas de gas del vidrio fundido se conoce como
clarificacion y refinado, y se logra convencionalmente calentando el vidrio fundido a una
temperatura (por ejemplo, 1500-1600 °C) que reduce o mantiene la viscosidad del vidrio
fundido, y luego sosteniendo el vidrio fundido a la temperatura durante una cantidad de
tiempo suficiente para que las burbujas de gas se eleven a una superficie libre del vidrio
fundido y escapen. Los compuestos quimicos conocidos como agentes de refinado a menudo
se afladen al lote de vidrio para ayudar en el proceso de refinado. Los agentes de refinado
funcionan mediante la liberacion de gases adicionales en el vidrio fundido cuando el vidrio
fundido se calienta a una temperatura a o por encima de una temperatura de inicio de refinado
predeterminada. Las burbujas de gas y los gases disueltos en el vidrio fundido se difunden
en las nuevas burbujas de gas generadas por los agentes de refinado, lo que aumenta el
tamafio de las burbujas de gas en el vidrio fundido. A medida que las burbujas de gas
aumentan de tamafio, también lo hace la flotabilidad de las burbujas de gas, lo que aumenta
la velocidad a la que las burbujas de gas se elevan a la superficie del vidrio fundido y se
liberan.

[005] Algunos ejemplos de agentes de refinado incluyen sulfato de sodio (Na2SQOs4), cloruro
de sodio (NaCl), 6xido de arsénico (As20x) y 6xido de antimonio (Sb2Ox). Cuando se utiliza
sulfato de sodio como un agente de refinado, gran parte del sulfato se descompone a
temperaturas entre 1300-1550 °C (SO4> — SO, + 150, +0%), liberando asi didxido de azufre
(SO2) y oxigeno (0O2) en el vidrio fundido. El cloruro de sodio es volatil a temperaturas
superiores a aproximadamente 1400 °C y, cuando el vidrio fundido se calienta por encima
de esta temperatura, liberara gas de cloruro de sodio en el vidrio fundido. El arsénico (As)
y el antimonio (Sb) son iones polivalentes y pueden estar presentes en el vidrio fundido en
multiples estados de oxidacion dependiendo del potencial de reduccion de oxidacion (redox)
del vidrio fundido (relacion redox = % en peso de FeO a % en peso de hierro total (como

Fe>03)), que es una funcion de la temperatura y la presion parcial de oxigeno del vidrio



fundido. Por ejemplo, cuando se utiliza 6xido de arsénico como un agente de refinado, el
pentoxido de arsénico (As20s) y el tridxido de arsénico (As203) existen en equilibrio entre
si en el vidrio fundido (As20s 2 As2O3 + O2). Cuando el vidrio fundido se calienta a
temperaturas de 1200 °C y superiores, se favorece la formacion de As2O3 y se libera oxigeno
(O2) en el vidrio fundido. Después, cuando el vidrio se enfria hasta una temperatura
adecuada para la formacion, las burbujas de oxigeno restantes en el vidrio fundido se pueden
reabsorber de nuevo en el vidrio mediante la reacciéon con As>O3 para formar As>Os.

[006] Se ha descubierto que el uso de quemadores de combustion sumergidos durante la
etapa de fusion del lote de vidrio puede socavar el proposito previsto de incluir agentes de
refinado en el lote de vidrio. En particular, el uso de quemadores de combustion sumergidos
durante la etapa de fusion puede afectar o destruir la capacidad de los agentes de refinacion
inicialmente presentes en el lote de vidrio para ayudar en el refinado del vidrio fundido en
la etapa de refinado posterior. Sin pretender limitarse por la teoria, se cree que el uso de
quemadores de combustion sumergidos durante la etapa de fusion puede destruir la
funcionalidad de los agentes de refinado en el lote de vidrio, por ejemplo, al desprender los
agentes de refinado de los materiales restantes en el lote de vidrio y agotar los agentes de
refinacion de la etapa de fusion junto con los subproductos de combustion, y/o mediante el
desencadenamiento de la descomposicion térmica de los agentes de refinado durante la etapa
de fusion, en lugar de durante la etapa de refinado posterior. Si los agentes de refinado
incluidos en el lote de vidrio se evaporan o destruyen durante la etapa de fusion, no estaran
disponibles para ayudar en el retiro de burbujas de gas del vidrio fundido durante la etapa de
refinado.

[007] Los cambios en el potencial redox de un producto fundido de vidrio, por ejemplo,
que resultan de la adicion de agentes oxidantes y/o reductores, pueden alterar el color del
vidrio resultante. Esto se debe a que un cambio en el potencial redox del producto fundido
de vidrio puede cambiar el equilibrio de los iones colorantes polivalentes en el vidrio. Por
ejemplo, el 6xido de hierro presente en el estado de oxidacién +3 confiere un color amarillo
claro al vidrio de sosa-cal, en tanto que el 6xido de hierro presente en la etapa de oxidacion
+2 confiere un color azul al vidrio de sosa-cal. Ademads, en un producto fundido de vidrio
de sosa-cal altamente reducido, el hierro se puede acoplar con azufre para producir sulfuro
de hierro para producir un vidrio de color &mbar.

Breve Descripcion de la Divulgacion

[008] Un objeto general de la presente divulgacion, de acuerdo con un aspecto de la

descripciodn, es proporcionar un proceso de fabricacion de vidrio en el que un lote de vidrio



se funde en una primera etapa mediante combustion sumergida para producir un volumen
de vidrio fundido no refinado, y luego se introduce un agente de refinacion en el vidrio
fundido no refinado en una segunda etapa corriente abajo de la primera etapa. La
introduccion del agente de refinado en el vidrio fundido no refinado después de completar
la etapa de combustion sumergida asegura que el agente de refinado esté presente en el vidrio
fundido y disponible para ayudar a liberar burbujas de gas del vidrio fundido en la etapa de
refinado posterior. El agente de refinado puede ayudar a refinar el vidrio fundido, por
ejemplo, al aumentar la cantidad y/o el tamafio de las burbujas de gas en el vidrio fundido,
lo que a su vez puede aumentar la velocidad a la que las burbujas de gas se elevan a la
superficie del vidrio fundido y se liberan. El incremento de la cantidad de burbujas de gas
dentro del vidrio fundido puede promover la ascension de burbujas de gas al inducir la
coalescencia de burbujas e incrementando asi la flotabilidad y la velocidad a la que las
burbujas de gas se elevan a la superficie del vidrio fundido y se liberan. El agente de refinado
se puede formular para reaccionar con uno o mas constituyentes gaseosos existentes en el
vidrio fundido no refinado después de la etapa de combustion sumergida (por ejemplo, CO2
y/0 H20) para ayudar a liberar dichos constituyentes de estos. En una forma, el agente de
refinado puede ser un agente reductor y su introduccion en el vidrio fundido puede alterar el
color del vidrio fundido. En tal caso, después de que se completa la etapa de refinado, se
puede aplicar un material colorante al vidrio fundido refinado para contrarrestar el cambio
de color o para ajustar el color del vidrio fundido a un color final deseado.

[009] La presente divulgacion incorpora diversos aspectos que se pueden implementar por
separado de, o en combinacion entre si.

[0010] Un proceso para fabricar vidrio, de acuerdo con un aspecto de la divulgacion, incluye
proporcionar un lote de vidrio que comprende una mezcla de materiales formadores de vidrio
solidos, fundir el lote de vidrio en una camara de fusion para producir un volumen de vidrio
fundido no refinado, dirigir el vidrio fundido no refinado de la cdmara de fusion hacia una
camara de tratamiento corriente abajo que incluye una seccion de refinado, introducir un
agente de refinado en el vidrio fundido no refinado para promover el retiro de burbujas de
gas del vidrio fundido, y calentar el vidrio fundido no refinado que incluye el agente de
refinado en la seccion de refinado de la camara de tratamiento a una temperatura en el
intervalo de 1200 °C a 1500 °C para producir un volumen de vidrio fundido refinado. El
vidrio fundido no refinado puede comprender, en volumen, entre 20% y 60% de burbujas de
gas y el vidrio fundido refinado puede comprender, en volumen, menos burbujas de gas que

el vidrio fundido no refinado. En una forma, la cdmara de tratamiento puede incluir una



seccion de control de color corriente abajo de la seccion de refinado, y se puede introducir
un material colorante en el vidrio fundido refinado en la seccion de control de color de la
camara de tratamiento para producir un volumen de vidrio fundido que tiene un color final
deseado. Los articulos de vidrio se pueden formar del vidrio fundido.

Breve Descripcion de los Dibujos

[0011] La divulgacion, junto con los objetos, caracteristicas, ventajas y aspectos adicionales
de la misma, se entenderan mejor a partir de la siguiente descripcion, las reivindicaciones y
las figuras anexas, en las cuales:

[0012] La figura 1 es una vista en seccion lateral de un aparato para su uso en la realizacion
del proceso de fabricacion de vidrio divulgado, de acuerdo con una modalidad ilustrativa de
la divulgacion; y

[0013] La figura 2 es una vista en planta de otro aparato para su uso en la realizacion del
proceso de fabricacion de vidrio divulgado, de acuerdo con otra modalidad ilustrativa de la
divulgacion.

Descripcion Detallada

[0014] Un proceso de multiples etapas para fabricar vidrio incluye una etapa de preparacion
de lotes de vidrio, una etapa de fusion, una etapa de refinado, una etapa de control de color
opcional y una etapa de formacion.

[0015] Se proporciona un lote de vidrio que comprende una mezcla de materiales
formadores de vidrio sélidos en la etapa de preparacion del lote de vidrio que se formula
para producir un vidrio a base de silice que tiene una composicion de vidrio deseada. Por
ejemplo, el lote de vidrio se puede formular para producir una composicién de vidrio de
sosa-lima-silice que incluye, en peso, 60-75% de Si02, 7-15% de Na20 y 6-12% de CaO.
El lote de vidrio opcionalmente puede incluir uno o mas materiales colorantes. Algunos
ejemplos de materiales colorantes incluyen 6xidos de metal polivalentes, por ejemplo, 6xido
de hierro, que pueden existir en los estados de oxidacion de Fe2+ y Fe3+. Si los materiales
colorantes estan presentes en el lote de vidrio, los materiales colorantes pueden comprender
menos de 1.0% en peso del lote de vidrio.

[0016] El lote de vidrio puede estar libre de agentes quimicos de refinado. Por ejemplo, el
lote de vidrio puede contener menos de 0.1% en peso o, mas preferentemente, menos de
0.01% en peso de los siguientes agentes de refinado: sulfatos tal como sulfato de sodio
(Na2S04), carbono (C), arsénico (As), antimonio (Sb) y/o sales de haluro de metal (por
ejemplo, cloruro de sodio (NaCl)).



[0017] En la etapa de fusion, los materiales formadores de vidrio sélidos se cargan en un
extremo de una camara de fusion de operacion continua y se funden mediante la aplicacion
de calor de uno o mas quemadores de combustion sumergidos para producir un volumen de
vidrio fundido no refinado. El uno o més quemadores de combustion sumergidos pueden
estar ubicados en un piso o pared lateral de la cdmara de fusion. Los materiales formadores
de vidrio se pueden calentar en la cdmara de fusiéon mediante uno o mas quemadores de
combustién sumergidos a una temperatura en el intervalo de 1200 °C a 1500 °C para
producir el volumen de vidrio fundido no refinado. En algunas modalidades, se puede
suministrar calor adicional a los materiales solidos formadores de vidrio en la cdmara de
fusion mediante una o mas fuentes de energia adicionales. Por ejemplo, se puede suministrar
calor adicional a los materiales formadores de vidrio sélidos en la camara de fusion mediante
uno o mas quemadores superiores o electrodos sumergidos.

[0018] Después de completar la etapa de fusion, el vidrio fundido no se refina, lo que
significa que contiene una cantidad indeseable de burbujas de gas, que se deben retirar. Por
ejemplo, el vidrio fundido producido en la cdmara de fusion mediante la aplicacion de calor
de uno o mas quemadores de combustion sumergidos puede contener entre 20% en volumen
y 60% en volumen de burbujas de gas. En una forma, el vidrio fundido producido en la
camara de fusion mediante la aplicacion de calor del uno o mas quemadores de combustion
sumergidos puede contener aproximadamente 25% en volumen a aproximadamente 40% en
volumen de burbujas de gas. Por otro lado, el vidrio fundido producido por la aplicacion de
calor de uno o mas quemadores superiores o electrodos sumergidos, sin el uso de
quemadores de combustion sumergidos, puede contener significativamente menos burbujas
en porcentaje de volumen. Por ejemplo, el vidrio producido en un horno convencional
usando quemadores superiores y/o electrodos sumergidos para suministrar calor tipicamente
contiene entre 5% en volumen y 10% en volumen de burbujas de gas.

[0019] Posteriormente, el vidrio fundido no refinado se dirige a una o mas cadmaras de
tratamiento en donde se introduce un agente de refinado en el vidrio fundido no refinado
para ayudar a refinar el vidrio fundido mediante la promocion de la liberacion de burbujas
de gas del mismo. El agente de refinado se puede introducir en el vidrio fundido en una
cantidad que constituye entre 0.001% en peso y 0.1% en peso del vidrio fundido y se puede
introducir en el vidrio fundido en forma solida, liquida y/o gaseosa. En un ejemplo
especifico, el agente de refinado se puede introducir en el vidrio fundido en una cantidad
que constituye aproximadamente 0.05% en peso del vidrio fundido. Dentro de la o las

camaras de tratamiento, el vidrio fundido no refinado se puede calentar hasta una



temperatura en el intervalo de 1200 °C a 1500 °C, o maés estrechamente en el intervalo de
1220 °C a 1300 °C, para ayudar en clarificacion y refinado del vidrio.

[0020] EI agente de refinado se puede formular para promover el retiro de burbujas de gas
del vidrio fundido mediante la generacion de burbujas de gas adicionales en el vidrio
fundido. Las burbujas de gas generadas pueden barrer burbujas de gas existentes mas
pequenias y/o penetrar o reaccionar con burbujas de gas existentes para aumentar el tamafio
de las burbujas de gas existentes. Ambos mecanismos ayudan en ultima instancia a
incrementar la velocidad a la que las burbujas de gas se elevan a la superficie del vidrio
fundido y escapan. El agente de refinado puede comprender un elemento o compuesto que,
cuando se calienta a temperaturas en el intervalo de 1200 °C a 1400 °C, se formula para
descomponerse térmicamente o reaccionar con uno o mas constituyentes gaseosos en el
vidrio fundido (por ejemplo, CO2 y/o H20) para aumentar la cantidad y/o el tamafio de las
burbujas de gas en el vidrio fundido.

[0021] El agente de refinado puede comprender uno o mas elementos o compuestos (por
ejemplo, 6xidos, nitruros y/o carburos) de aluminio (Al), silicio (Si), zinc (Zn), cobre (Cu),
estafo (Sn), galio (Ga), berilio (Be), boro (B), calcio (Ca), cromo (Cr), germanio (Ge), indio
(In), hierro (Fe), litio (Li), magnesio (Mg), mercurio (Hg), niobio (Nb), plata (Ag), sodio
(Na), estroncio (Sr), tantalio (Ta), titanio (T1), tungsteno (W), uranio (U), vanadio (V), itrio
(Y), circonio (Zr), hafnio (Hf), molibdeno (Mo), fosforo (P), azufre (S), carbono (C),
carbono y/o hidrégeno (H). Algunos ejemplos especificos de agentes de refinado incluyen
nitruro de silicio (Si3N4), carburo de silicio (SiC), nitruro de galio aluminio (AlGaN),
nitruro de aluminio (AIN), oxinitruro de aluminio (ALON), nitruro de berilio (Be3N2),
nitruro de carbono beta (B-C 3N4), nitruro de boro (BN), nitruro de calcio (Ca3N2), nitruro
de cromo (CrN), dinitruro de disulfuro (S2N2), nitruro de galio (GaN), nitruro de germanio
(Ge3N4), nitruro de carbono grafitico (g-C 3N4), nitruro de aluminio y galio indio
(InGaAlIN), nitruro de galio-indio (InGaN), nitruro de indio (InN), nitruro de hierro (por
ejemplo, FeN, Fe2N, Fe3N2, Fe4N, Fe7N3, Fe8N, y/o Fel6N2), nitruro de litio (Li3N),
nitruro de magnesio (Mg3N2), nitruro de mercurio (Hg3N2), nitruro de niobio (NbN),
nitruro de fosforilo (OPN), oxinitruro de silicio y aluminio (SiAION), oxinitruro de silicio
(por ejemplo, Si2N20), nitruro de plata (Ag3N), nitruro de sodio (Na3N), nitruro de
estroncio (Sr3N2), nitruro de tantalio (TaN), tetranitruro de tetrasulfuro (S4N4), nitruro de
titanio-aluminio (TiAIN), nitruro de titanio (TiN), pentanuro de trifésforo (P3N5), nitruro
de tungsteno (por ejemplo, (W2N, WN, y/o WN2)), nitruro de uranio (por ejemplo, ONU,
ONU2 y/o U2N3), nitruro de vanadio (por ejemplo, VN y/o V2N), nitruro de itrio (YN),



nitruro de zinc (Zn3N2), nitruro de circonio (ZrN), carburo de titanio (TiC), carburo de
circonio (ZrC), carburo de hafnio (HfC), carburo de vanadio (VC), carburo de niobio (NbC),
carburo de tantalio (por ejemplo, TaC), carburo de cromo (por ejemplo, Cr3C2, Cr7C3 y/o
Cr23C6), carburo de molibdeno (Mo2C), carburo de tungsteno (WC), laton (que puede
incluir una combinacién de Cu 'y Zn) y bronce (que puede incluir una combinacion de Cu 'y
Sn). En una forma, el agente de refinado puede comprender una combinacion de al menos
un nitruro y al menos un carburo. En un ejemplo especifico, el agente de refinado puede
comprender nitruro de silicio y carburo de silicio.

[0022] Sin pretender limitarse por la teoria, se cree que introducir un agente de refinado, por
ejemplo, de aluminio elemental en forma de polvo en el vidrio fundido no refinado puede
reaccionar con vapor de H20 y CO2 - ambos de los cuales son frecuentes en el vidrio fundido
no refinado - como se muestra en las reacciones quimicas (1) y (2) a continuacion:

2Al1+ 3H20() — ALOs + 3H» (1)
4A1+3C0O2 — 2AL05 +3C (2)

[0023] Como se puede observar, el aluminio reacciona con vapor de H>O para producir
ADO3 y H (reaccion 1), y reacciona con CO; para producir y Al,Os3 y carbono (reaccion 2).
Estas reacciones promueven el retiro de burbujas del vidrio porque el H> se difunde mas
facilmente a través y fuera del vidrio fundido que el vapor de H>O, y el carbono se puede
absorber en la matriz de vidrio, formar productos secundarios tal como SiC u oxidarse
lentamente en CO. Las reacciones de aluminio con vapor de H>O y CO» dentro del vidrio
fundido no refinado también producen Al,Os. Esta sintesis in-situ de Al,O3 puede permitir
que la composicion de los materiales formadores de vidrio se ajuste para reducir los costos
de material asociados con la adicion de Al,O3 en la composicion del vidrio a base de silice,
si se desea, que a menudo es el caso cuando se produce vidrio de sosa-lima-silice.

[0024] Sin pretender limitarse por la teoria, se cree que, cuando el agente de refinado
comprende nitruro de silicio (Si3N4) y/o carburo de silicio (SiC), el Si3N4 y/o SiC puede
reaccionar con CO2, H>0, SiO; y/o HsS en el vidrio fundido mediante una o mas de las
siguientes reacciones quimicas para generar burbujas de gas adicionales dentro del vidrio

fundido y ayudando asi en el refinado del vidrio fundido:

Si3Ny(s) + COag) = | SiO2) + SiO(g) + Nagg) + CO(g) + SION2s) (1)
Si3Nas) + HaO(g) = | NHs(g) + Hagg) + Nagg) + SiOas) (2)
Si3N4(s) + SiO2) — | Nag) + SiOgs) + SiOas) + Siqy 3)
Si3Na(s) + HaS(g) — | SiS(g) + Hag) + Nagg) 4)

SiCs) + CO2g) — | SiOzs) + CO(g) ®))




SiCs) + H2O(g) — | CHag) + SiOx) (6)

[0025] En modalidades donde el agente de refinado esta en forma soélida, el agente de
refinado puede estar en la forma de un polvo que tiene un diametro medio de particula en el
intervalo de 0.1 micrémetros a 1000 micrémetros. En un ejemplo especifico, el agente de
refinado puede estar en forma de un polvo que tiene un didmetro medio de particula en el
intervalo de 5 micrometros a 750 micréometros. Las particulas de polvo pueden ser de
diferentes tamafios y/o de diferentes formas (por ejemplo, irregulares o esféricas). En
algunas modalidades, el agente de refinado s6lido se puede combinar con uno o mas
materiales solidos adicionales, que se pueden formular para ayudar a incorporar el agente de
refinado en el vidrio fundido. Por ejemplo, en una forma, el agente de refinado sélido se
puede mezclar con particulas sélidas de un vidrio a base de silice o vidrio reciclado, es decir,
polvo de vidrio. En otra forma, el agente de refinado se puede fusionar con uno o mas
materiales formadores de vidrio, inactivar, granular y aplicar al vidrio fundido en forma de
una frita sélida.

[0026] En modalidades donde el agente de refinado est4 en la forma de un liquido, el agente
de refinado puede comprender un metal fundido o compuesto metalico (por ejemplo,
aluminio fundido) o un compuesto organico liquido. En modalidades donde el agente de
refinado esta en forma de un gas, el agente de refinado gaseoso puede comprender monoxido
de carbono (CO), gas de hidrogeno (H2) o una mezcla de gas de hidrogeno (H2) y nitrégeno
(N2) (es decir, gas de formacion).

[0027] En modalidades donde el agente de refinado se combina con uno o mas materiales
adicionales y se introduce en el vidrio fundido no refinado como un material compuesto, el
agente de refinado puede comprender, en peso, entre 1% y 30% del material compuesto.
[0028] Después de completar la etapa de refinado, el vidrio fundido refinado comprende, en
volumen, menos burbujas de gas que el vidrio fundido no refinado. El vidrio fundido no
refinado puede contener entre 0 y 0.1% en volumen, y mas tipicamente entre 0 y 0.05% en
volumen, de burbujas de gas.

[0029] En algunas modalidades, la introduccion del agente de refinado en el vidrio fundido
puede alterar el potencial redox del vidrio fundido y, por lo tanto, su color. Mas
especificamente, la evolucion y liberacion de oxigeno y/o compuestos que contienen
oxigeno del vidrio fundido puede cambiar el equilibrio de los materiales colorantes de iones
metalicos polivalentes, lo que puede cambiar las propiedades 6pticas del vidrio fundido. Por

ejemplo, si el vidrio fundido contiene 6xido de hierro como un material colorante, el 6xido



férrico (Fe203) estard presente en el vidrio fundido en equilibrio con 6xido ferroso (FeO),
con la cantidad total de 6xido de hierro y la relacion de FeO a Fe203 en el vidrio fundido
que tiene un impacto directo en el color del vidrio. Esto se debe a que el Fe203 confiere un
color amarillo claro al vidrio, en tanto que el FeO confiere un color azul relativamente
intenso al vidrio. Cuando se introduce un agente de refinado tal como carbono en el vidrio
fundido, los 4tomos de carbono reaccionardn quimicamente con oxigeno disuelto en el vidrio
fundido (por ejemplo, con Fe203 al reducir el Fe203 a FeO) para producir gas de monoxido
de carbono (CO) y/o dioxido de carbono (CO2) (C + 202 2 CO; CO + 202 — CO2),
reduciendo asi la cantidad de oxigeno disuelto (y por lo tanto la cantidad de Fe203) en el
vidrio fundido. Si se reducen cantidades significativas de Fe203 a FeO, el color del vidrio
fundido puede cambiar de generalmente incoloro a azul claro/verde.

[0030] En modalidades donde es deseable revertir o compensar el cambio de color impartido
al vidrio fundido mediante la adicién del agente de refinado, se puede afiadir un material
colorante al vidrio fundido después de que se completa la etapa de refinado para contrarrestar
el cambio de color y/o para ajustar el color del vidrio fundido a un color final deseado. En
algunas modalidades, el material colorante puede ser un agente oxidante y puede
comprender al menos uno de sulfato de sodio (Na2S0O4), 6xido de cerio (CexQOy), 6xido de
arsénico (As20x) y/o 6xido de antimonio (Sb20x). En este caso, el material colorante se
puede introducir en el vidrio fundido en una cantidad suficiente para devolver al menos
algunos de los iones metalicos polivalentes en el vidrio fundido a un estado de oxidacion
previo y/o deseado. Por ejemplo, el material colorante se puede afiadir en una cantidad
suficiente para oxidar al menos parte del FeO a Fe2O3 y para devolver el vidrio fundido a
un estado generalmente incoloro. Otro ejemplo de un agente oxidante adecuado para
introducir en el vidrio fundido refinado durante la etapa de control de color puede
comprender gas de oxigeno (02).

[0031] En otras modalidades, el material colorante anadido al vidrio fundido en la etapa de
control de color del proceso puede estar en forma de un metal elemental o un compuesto
metalico que se formula para producir un color deseado en vidrio de sosa-cal y no
simplemente para cambiar el estado de oxidacion de otro elemento o compuesto ya presente
en el vidrio fundido. Ejemplos de 6xidos de metal adecuados que se pueden utilizar como
materiales colorantes de acuerdo con una o mas modalidades de la presente divulgacion
incluyen, por ejemplo, 6xidos de hierro (por ejemplo, FeO o Fe203), 6xidos de cromo (por

ejemplo, CrO o Cr203) y/u 6xidos de cobalto (por ejemplo, CoO o Co203).



[0032] En algunas modalidades, el material colorante puede comprender una combinacion
de un agente oxidante y un 6xido metalico polivalente. Por ejemplo, el material colorante
se puede formular para producir vidrio de color &mbar y puede comprender un agente
oxidante de sulfato de sodio (Na2SO4) y un 6xido metalico polivalente de 6xido férrico
(Fe203).

[0033] Una vez que el vidrio fundido refinado ha alcanzado un color final deseado, la
temperatura del vidrio fundido se puede reducir a una temperatura adecuada para las
operaciones de formacion de vidrio.

[0034] El proceso para fabricar vidrio descrito anteriormente se puede usar para fundir,
refinar y homogeneizar diversas composiciones de vidrio a base de silice, que incluyen, por
ejemplo, vidrio de sosa-lima-silice. Ademas, el proceso divulgado se puede llevar a cabo
utilizando varios disefios de horno de vidrio, que incluyen, pero ciertamente no se limitan a,
los disefios de ejemplo que se muestran en los dibujos y se describen a continuacion.

[0035] La figura 1 ilustra un aparato 10 para fundir, clarificar y refinar de forma continua, y
homogeneizar una composicion de vidrio a base de silice de acuerdo con una modalidad de
ejemplo de la presente divulgacion. El aparato 10 incluye una cdmara de fusion 12 y una
camara de tratamiento 14. La cdmara de fusion 12 se ubica en un extremo de entrada del
aparato 10 e incluye una entrada 16 en la cual se reciben materiales de lote de vidrio s6lido
18 y una salida 20 desde la cual se descarga vidrio fundido no refinado 22. La camara de
tratamiento 14 se ubica corriente abajo de la camara de fusion 12 e incluye una entrada 24
en comunicacion de fluidos con la salida 20 de la cdmara de fusion 12. El vidrio fundido no
refinado 22 se recibe en la camara de tratamiento 14 a través de la entrada 24, y el vidrio
fundido refinado 26 se descarga de la camara de tratamiento 14 a través de una salida 28.
En la modalidad ilustrada en la figura 1, el vidrio fundido refinado 26 sale del aparato 10 a
través de la salida 28 en la camara de tratamiento 14 y luego se puede dirigir a una o mas
maquinas formadoras de vidrio (no mostradas). Sin embargo, en algunas modalidades, una
camara adicional se puede ubicar entre la camara de tratamiento 14 y la una o mas maquinas
formadoras, y esta camara adicional se puede configurar para recibir vidrio fundido refinado
26 de la camara de tratamiento 14 a través de la salida 28 y para homogeneizar térmicamente
el vidrio fundido refinado antes de distribuir el vidrio fundido a la una o mas maquinas
formadoras de vidrio.

[0036] En la modalidad ilustrada en la figura 1, los materiales de lote de vidrio s6lido 18 se
suministran continuamente a la entrada 16 de la camara de fusion 12 desde una tolva 30

mediante un cargador de lote 32. Los materiales de lote de vidrio 18 se funden en la camara



de fusioén 12 mediante la aplicacion de calor desde quemadores de combustion sumergidos
34 ubicados en un piso 36 de la cdmara de fusion 12 para producir un cuerpo de vidrio
fundido no refinado 38. Sin embargo, en otras modalidades, los quemadores de combustion
sumergidos 34 se pueden colocar adicional o alternativamente dentro de una pared lateral 40
de la camara de fusién 12. Los quemadores de combustion sumergidos 34 pueden ser
quemadores alimentados por aire o por oxigeno. El calor adicional para fundir los materiales
de lote de vidrio 18 se puede suministrar desde una o mas fuentes de energia, por ejemplo,
desde uno o mas electrodos sumergidos o quemadores superiores (no mostrados). Una
abertura 42 se puede ubicar en la camara de fusion 12 por encima de una superficie libre del
cuerpo de vidrio fundido no refinado 38 desde la cual se pueden descargar gases de escape
de la camara de fusion 12.

[0037] Después de que los materiales de lote de vidrio 18 se funden inicialmente en la
camara de fusion 12, el cuerpo de vidrio fundido 38 contendrd una cantidad indeseable de
burbujas de gas o inclusiones gaseosas y, por lo tanto, sera "no refinado". Para retirar o al
menos reducir la cantidad de burbujas de gas o inclusiones gaseosas en el mismo, una
corriente de vidrio fundido no refinado 22 se dirige lejos de la camara de fusion 12 a través
de la salida 20 y se distribuye a la cdmara de tratamiento 14 a través de la entrada 24. El
vidrio fundido no refinado 22 se puede suministrar a la camara de tratamiento 14 por
cualquier medio adecuado. En la modalidad mostrada en las figuras 1, el vidrio fundido no
refinado 22 se suministra a la cdmara de tratamiento 14 a través de un pasaje cerrado 66. Se
puede establecer un diferencial de presion a través del pasaje 66 de modo que una corriente
continua de vidrio fundido no refinado 22 fluya desde la camara de fusion 12, a través del
pasaje 66, y hacia la cdmara de tratamiento 14 sin el uso de una bomba u otro dispositivo
mecanico. El diferencial de presion a través del pasaje 66 se puede establecer, al menos en
parte, mediante la colocacioén de una entrada del pasaje 66 debajo de la superficie libre del
cuerpo de vidrio fundido no refinado 38 en la camara de fusion 12.

[0038] La camara de tratamiento 14 puede incluir una seccion de refinado 44 en un extremo
de entrada de la camara de tratamiento 14, una seccioén de control de color opcional 46
corriente abajo de la seccion de refinado 44, y una seccion de alimentacion 48 corriente abajo
de la seccion de control de color 46 en un extremo de salida de la cdmara de tratamiento 14.
La seccion de refinado 44 puede abarcar entre 20% y 50% de una longitud L de la camara
de tratamiento 14, en tanto que la seccion de control de color 46 y la seccidon de alimentacion
pueden abarcar entre 20% y 50% y entre 10% y 30%, respectivamente, de la longitud L de

la camara de tratamiento 14.



[0039] Se puede introducir un agente de refinado en el vidrio fundido no refinado 22 en una
ubicacion corriente abajo de la salida 20 de la cdmara de fusioén 12 y corriente arriba de la
seccion de control de color opcional 46 y corriente arriba de la seccion de alimentacion 48.
El agente de refinado puede comprender cualquiera de los agentes de refinado descritos
anteriormente con respecto al proceso de fabricacion de vidrio de multiples etapas divulgado
en la presente. En algunas modalidades, el agente de refinado se puede introducir en el
vidrio fundido no refinado 22 en una ubicacion donde el vidrio fundido 22 es turbulento, que
puede incluir una ubicacién corriente abajo de la salida 20 de la camara de fusion 12 donde
el vidrio fundido no refinado 22 tiene patrones de flujo irregulares. En una forma, se puede
introducir un agente de refinado en el vidrio fundido no refinado 22 a medida que el vidrio
fundido 22 fluye a través del pasaje 66. En otra forma, se puede introducir un agente de
refinado en el vidrio fundido no refinado 22 en la seccién de refinado 44 de la camara de
tratamiento 14 antes de que el vidrio fundido no refinado 22 se asiente en un régimen de
flujo tranquilo que tiene patrones de flujo regulares. El vidrio fundido no refinado 22 puede
ser turbulento (es decir, experimenta patrones de flujo irregulares) dentro de una porcion
corriente arriba de la seccion de refinado 44 que se extiende no mas de 60%, o mas
estrechamente no mas de 30% o incluso no mas de 10%, de la longitud de la seccion de
refinado 44 de la cdmara de tratamiento 14.

[0040] Como se analizd anteriormente, el agente de refinado se formula para promover el
retiro de burbujas de gas del vidrio fundido no refinado 22. EI agente de refinado puede
estar en forma de un material sélido, liquido y/o gaseoso y se puede introducir en el vidrio
fundido 22, por ejemplo, al depositarse, inyectarse o mezclarse en el vidrio fundido 22. En
una forma, el agente de refinado se puede introducir en el vidrio fundido 22 en el pasaje 66
o la seccion de refinado 44 al depositarse en una superficie libre del vidrio fundido 22. Por
ejemplo, el agente de refinado se puede introducir en un interior de la seccion de refinado
44 a través de un conducto 50 que se extiende a través de un techo 52 de la camara de
tratamiento 14 por encima de una superficie libre del vidrio fundido 22. De manera adicional
o alternativa, el agente de refinado se puede introducir en el vidrio fundido 22 en el pasaje
66 o la seccion de refinado 44 desde debajo de una superficie libre del vidrio fundido 22.
Por ejemplo, el agente de refinado se puede introducir en el vidrio fundido 22 en la seccion
de refinado 44 de uno o mas burbujeadores 54 que se extienden a través de un piso 56 o una
pared lateral 57 de la camara de tratamiento 14. Uno o mas agitadores 58 se pueden extender
en el vidrio fundido 22 en el pasaje 66 o la seccion de refinado 44 de la camara de tratamiento

14 para ayudar a mezclar el agente de refinado en el vidrio fundido 22 y para ayudar a



aumentar la velocidad a la que las burbujas de gas en el vidrio fundido 22 se elevan a la
superficie libre del vidrio fundido 22 y se escapan.

[0041] La camara de tratamiento 14 puede ser una camara cerrada y el entorno dentro del
interior de la seccidon de refinado 44 se puede controlar para promover el retiro rapido de
burbujas de gas del vidrio fundido 22. Mas especificamente, se puede controlar la
temperatura, presion y/o composicion del entorno por encima de la superficie libre del vidrio
fundido 22 en el interior de la camara de tratamiento 14. Por ejemplo, la presion dentro del
interior de la camara de tratamiento 14 se puede controlar para producir un entorno
subatmosférico en el mismo. El término “subatmosférico”, como se usa en la presente,
significa un entorno que tiene una presion menor que la presion atmosférica ambiente, por
ejemplo, menor que aproximadamente 760 Torr (101.3 kPa).

[0042] El vidrio fundido no refinado 22 se mantiene preferentemente dentro de la seccion
de refinado 44 de la cdmara de tratamiento 14 durante una cantidad de tiempo suficiente para
que el agente de refinado reaccione quimicamente con determinados constituyentes en el
vidrio fundido 22 (por ejemplo, 6xidos metalicos polivalentes). Ademas, el vidrio fundido
no refinado 22 se mantiene preferentemente dentro de la seccion de refinado 44 de la camara
de tratamiento 14 durante una cantidad de tiempo suficiente para que una cantidad
significativa de las burbujas de gas en el vidrio fundido 22 se libere fisicamente del vidrio
fundido 22 o se absorba quimicamente en el mismo. El tiempo de residencia, o el tiempo
que permanece un volumen de vidrio fundido dentro de la cdmara de tratamiento 14, se
puede controlar controlando la velocidad a la que el vidrio fundido no refinado 22 entra en
la camara de tratamiento 14 y la velocidad a la que el vidrio fundido refinado 26 sale de la
camara de tratamiento 14.

[0043] Después de que la cantidad de burbujas de gas en el vidrio fundido 22 se ha reducido
a un nivel adecuado para operaciones de formacion de vidrio, el vidrio fundido se “refina”.
Sin embargo, en algunas modalidades, el color del vidrio fundido 26 que sale de la seccion
de refinado 44 de la camara de tratamiento 14 puede ser indeseable. Por lo tanto, al ingresar
a la seccion de control de color 46 de la camara de tratamiento 14, se puede aplicar un
material colorante al vidrio fundido refinado 26. El material colorante puede ser un material
solido o liquido y se puede introducir en el vidrio fundido 26 en la seccion de control de
color 46 al depositarse en una superficie libre del vidrio fundido 26. Por ejemplo, el material
colorante se puede introducir en un interior de la seccion de control de color 46 a través de
otro conducto 60 que se extiende a través del techo 52 de la cdmara de tratamiento 14 por

encima de una superficie libre del vidrio fundido 26. De manera adicional o alternativa, el



material colorante puede ser un material gaseoso y se puede introducir en el vidrio fundido
26 en la seccion de control de color 46 desde debajo de una superficie libre del vidrio fundido
26. Por ejemplo, el material colorante se puede introducir en el vidrio fundido 26 en la
seccion de control de color 46 de uno o mas burbujeadores 62 que se extienden a través del
piso 56 de la camara de tratamiento 14. Uno o mas agitadores 64 se pueden extender en el
vidrio fundido 26 en la seccidon de control de color 46 de la camara de tratamiento 14 para
ayudar a mezclar el material colorante en el vidrio fundido 26. El material colorante se
puede introducir en el vidrio fundido refinado 26 en una cantidad que varia de, en peso, 0.5
% y 3 % del vidrio fundido refinado 26.

[0044] El vidrio fundido refinado y controlado por color 26 sale de la seccion de control de
color 46 y entra en la seccion de alimentacion 48 de la camara de tratamiento 14. En la
seccion de alimentacion 48, el vidrio fundido refinado 26 se acondiciona térmicamente al
enfriarse hasta una temperatura adecuada para las operaciones de formacion corriente abajo
(por ejemplo, menos de aproximadamente 1200 grados Celsius para las operaciones de
formacion de recipientes de vidrio). Después de eso, el vidrio fundido refinado 26 se
descarga de la camara de tratamiento 14 a través de la salida 28 de la camara de tratamiento
14.

[0045] La figura 2 ilustra otra modalidad ilustrativa de un aparato 100 para fundir, clarificar
y refinar de forma continua, y homogeneizar una composicion de vidrio a base de silice. El
aparato 100 es similar en muchos aspectos al aparato 10 de la figura 1, y nimeros similares
entre las dos modalidades ilustrativas generalmente designan elementos similares o
correspondientes. Por consiguiente, las descripciones de las modalidades ilustradas en las
figuras 1 y 2 se incorporan entre si. La materia objeto comln entre las modalidades
ilustradas en las figuras 1 y 2 en general puede no repetirse aqui.

[0046] El aparato 100 ilustrado en la figura 2 incluye una camara de fusion de vidrio 112 y
una camara de tratamiento de vidrio 114 corriente abajo de la cdmara de fusion 112. La
camara de fusion 112 se ubica en un extremo corriente arriba del aparato 100. Los materiales
de lote de vidrio solidos se suministran continuamente a la camara de fusion 112, y el vidrio
fundido no refinado se descarga continuamente desde una salida 120 de la cdmara de fusioén
112. Los materiales de lote de vidrio se funden en la cdmara de fusion 112 mediante la
aplicacion de calor desde quemadores de combustion sumergidos 134 para producir un
cuerpo de vidrio fundido no refinado en la cdmara de fusién 112. La camara de tratamiento
114 se ubica corriente abajo de la camara de fusion 112 e incluye una entrada 124 en

comunicacion de fluidos con la salida 120 de la camara de fusion 112. Una corriente de



vidrio fundido no refinado se descarga desde la camara de fusion 112, se dirige a través de
un pasaje 166 y se recibe en la cdmara de tratamiento 114 a través de la entrada 124.

[0047] La camara de tratamiento (114) incluye una seccion de distribucion (144) en un
extremo de entrada de la camara (114) y un primer y segundo canal de flujo discreto (146),
(147) corriente abajo de la seccion de distribucion (144) en un extremo de salida de la camara
de tratamiento (114). La seccion de distribucion 144 recibe vidrio fundido no refinado de la
camara de fusion 112 y divide la corriente de vidrio fundido no refinado en dos o mas
corrientes discretas. En la modalidad ilustrada en la figura 2, el vidrio fundido no refinado
se divide en dos corrientes discretas que fluyen en direcciones opuestas entre si y en una
direccion transversal con respecto al flujo de vidrio fundido a través del pasaje 166, aunque
este no tiene por qué ser el caso.

[0048] Un agente de refinado, en forma de un material s6lido, liquido y/o gaseoso, se puede
introducir en el vidrio fundido no refinado a medida que el vidrio fundido pasa a través y/o
sale del pasaje 166. De manera adicional o alternativa, se puede introducir un agente de
refinado en el vidrio fundido no refinado en una entrada de la seccion de distribucion 144.
El agente de refinado puede comprender cualquiera de los agentes de refinado descritos
anteriormente con respecto al proceso de fabricacion de vidrio de multiples etapas divulgado
en la presente, y se puede introducir en el vidrio fundido, por ejemplo, al depositarse,
inyectarse o mezclarse en el vidrio fundido. Algunos ejemplos de regiones para introducir
el agente de refinado en el vidrio fundido no refinado que fluye a través del pasaje 166 y/o
la seccion de distribucion 144 se identifican mediante contornos punteados 150, 151 en la
figura 2. Se pueden extender agitadores 158, 159 en cada una de las corrientes discretas de
vidrio fundido no refinado que fluye a través de la seccion de distribucion 144 y en el primer
y segundo canal de flujo discreto 146, 147. Los agitadores 158, 159 pueden ayudar a mezclar
el agente de refinado en el vidrio fundido y también pueden ayudar a aumentar la velocidad
a la que se retiran las burbujas de gas del mismo.

[0049] El vidrio fundido refinado se descarga desde la seccion de distribucion 144 y se
introduce en el primer y segundo canal de flujo 146, 147. Se puede introducir un material
colorante en el vidrio fundido refinado que fluye a través de uno o ambos del primer y
segundo canal de flujo 146, 147. En la modalidad ilustrada en la figura 2, se introduce un
material colorante en el vidrio fundido refinado que fluye a través del primer canal de flujo
146, pero no el segundo canal de flujo 147. Una region adecuada para introducir el material
colorante en el vidrio fundido refinado que fluye a través del primer canal de flujo 146 se

identifica mediante un contorno punteado 160. Un agitador 164 se extiende en el vidrio



fundido que fluye a través del primer canal de flujo 146 de la cdmara de tratamiento 114
para ayudar a mezclar el material colorante en el vidrio fundido.

[0050] El vidrio fundido refinado y controlado por color se descarga del primer canal de
flujo 146 de la camara de tratamiento 114 y se dirige a una o mas maquinas formadoras. El
vidrio fundido refinado se descarga desde el segundo canal de flujo 147 y se dirige a una o
mas maquinas formadoras. La cdmara de tratamiento 114 ilustrada en la figura 2 puede
permitir la produccion de uno o mas colores diferentes de vidrio fundido del mismo aparato
de fabricacion de vidrio 100.

[0051] Por lo tanto, se ha divulgado un proceso y aparato para fabricar vidrio que satisface
completamente uno o mas de los objetos y objetivos previamente expuestos. La divulgacion
se ha presentado en conjunto con varias modalidades ilustrativas, y se han analizado
modificaciones y variaciones adicionales. Otras modificaciones y variaciones se sugeriran
facilmente a personas expertas en la técnica en vista del analisis anterior. Por ejemplo, la
materia objeto de cada una de las modalidades se incorpora por la presente como referencia
en cada una de las otras modalidades, para mayor comodidad. Se propone que la divulgacion
abarque todas las modificaciones y variaciones que caen dentro del espiritu y alcance

amplios de las reivindicaciones anexas.



