RIGOR DE PROCESSO NA REDUCAO DOS CONSUMOS

o Increasi * Process control * Bubbler
. |Culet :z::a'::‘m ............ * Excess air minimization ¢ Vertically fired furnace
¢ Cullet mm N * Refractories/Insulation  * Low-NOx burners ¢ Process control
& grinding * Regenerative furnaces ¢ High-luminosity burners o Process control e o
; * Recuperative furnaces  * Top-heating o Efficient forel I : Mininwizim - B
¢ . -fuel firing ¢ Electrode placement . -fuel fired forehearths e lisiilasion ¢
* Hot-oxy furnaces * ASDs for combustion fans * Tin bath temp. control « Product drying upgrade
* Waste heat boiler _ ¢ All measures * All measures * Microwave coating system

mﬁh‘rﬂ“\\ g e———

Conditioning
& Forming

General Measures : HHR E :
* Minimum batch wetting : i : : EERTREN

* Selective batching * Compressed air system optimization ' : E S .-aa.aa.o.a-.o...o

* Motor system optimization

* ASDs for belts

¢ All measures

Finishing

FRISCH 4
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Evolucao historica dos fornos de vidro

furnace life
12
10 Cumulative specific T/m2
o 8 — p_uII as a function of 11000
5 g __ . time Development trends
>, | for cumulative specific pulls
2 N 10000 in the most efficient furnaces
g = MJ/kg g
1928 1968 1980 2002 o S 9000
anno
20 8000
15
10 7000
5
0 6000
1928 1968 1990 2002
5000
4000
1800 Curve indicating change
3000 in average cumulative specific pulls
1600 (Western Europe container glass furnaces)
2000 Year
1400
wvy
& 1000 == | | | | |
a0
ja‘ﬂ 1000 Minimum energy consumption 1960 1870 1980 1950 2000 2010
"T‘; achieved in Sigecam
=]
= o © 1992.2013 - Saint-Gobain SEFPRO - The Use of Refractories for Container Glass Fumaces
600 Theorical amount of energy
necessary to melt glass
400

Posicao até 2015 Posicao atual em fornos novos End-Port no Brasil

ﬂDM{[IH = 860 kcal/Kg vidro (40% de caco) 4
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Consumo energético no setor vidreiro

Total energy consumption 7.0-85 | 80-95 25-50 17 =25 20-25
(as primary energy) in MJ

per kg molten glass

Batch preparation 1% 0,5 % 1% 2.5 % 2%
Glass melt fumaces 60-65% 85-90% 45 -50 % 35-40% | 30-35%
Refiners & Feeders 4-8% none 1M0-15% 15-18% <5%
Glass forming 20 % 1,5-2% 20 % 15 % 20 %
Annealing lehrs 3-5% 1,5-2% | estimated 6 % none none
Post treatment 2-3% 2% estimated 6 %  15-20% | 20-25%
Utilities and rest 2-3% 2 % 2 % 10 % 15 %
Air Pollution Control (APC) 1,5 % 2 9, 1% 1=-2% 2%

FRISCH
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Primary energy based: incl. efficiency power plant, oxygen production



DEMANDA ENERGETICA DE FORNOS DE VIDRO

* Entalpia (energético) para aquecimento de matérias prima

* Entalpia de reagdes:

a) Decomposi¢ao de materiais primas ex, CaCO5; — CaO — CO,
b)  Reagdes endotérmicas entre matérias prima

c) Dissolucao de graos de areia em fusdes de silicatos

d) Formacao de gases: Partes do calor sensivel esta sendo recuperado em regeneradores ou
recuperadores

Aquecimento de gases de processo (ar secundario, ar de atomizacao . ar parasita,
nitrogénio/hidrogénio etc.)
Influenciado pela conduc¢ao e manutenc¢ao do forno
Perda térmica por paredes e superficies do forno
Radiagao através de aberturas e visores (geral)
Refrigeracao de equipamentos (eletrodos, enfornadeiras etc.)
Volatizacao e decrepitancia de matérias primas
Manutenc¢ao de recuperadores e regeneradores
Manutenc¢ao de tanque de trabalhos e feeders
Regulagem e manuten¢ao de magaricos
Regulagem de enforna de matérias primas e caco

FRISCH
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Medidas para economizar energia

e Usarregeneradores com eficiéncia térmica maior que 65%

 Aumentar uso de caco reciclado na composicado (cada 10% adicionado gera uma
economia de 2.5%)

 Aumentar a luminescéncia da chama (permite uma economia de 1 a 3% no consumo
energético)

« Melhoramento na isolacao do forno e manutencao refrataria mais frequente

* Aumento da extracdo especifica do forno (fabricacdo de embalagem > 4 Tvf /dia - m?)

* Geracgao de vapor ou energia no canal de gases

e Aliviar peso dos produtos fabricados

 Pré aguecimento de composi¢ao ou caco

» 10 a 12 instalacGes existentes na Europa
» 10 a 18% de reducdo de consumo energético

e Substituicdo ar de combustao por oxigénio

» Mais eficiente em fornos recuperativos que em fornos regenerativos

FRISCH y
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Influencia do envelhecimento do forno no consumo

energeético

16
14 - ®
12 -
10 -

Additional energy consumption,
compared to new state in %

o N B O 0
| I I I

0 1000 2000 3000
Furnace age in d
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Distribuicao de energia forno transversal

ot~
_l | S0 i
1 L
‘ Flamme — = ——— Flamme
4~ 850/0/’; =2 l i— \ rechts
' 150/o e | 1.gas-
‘//'1 “8% oot I 5 beheizt
<= —=79% = 11— —+ -
\-,\1 1% |F—
~9% : B
l-
e “L 79%=5r- 11— "—Wgeheiz‘r

\;L 2% |P— . o
\110/0 /,"Z 7
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‘J’_/,, = 0/ o) p 1 S —gGS_ — [
| ™ I / / // L
+— —zugesetzt—}§--v— -] T r = nbBIl/sbw
Lty L
Distribuicao de energia entre
ports Ponto quente de chama no forno

r = area de transmissao sobre o banho

ﬂDW[IH n = quantidade de macaricos

. —



Fornos mais comuns no Brasil

End-Port

Deep Refiner End-Port normal

FRISCH - .
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Provaveis fontes de defeitos por problemas de

conducao ou manutencao inadequada

Secondary-Zr0, 8

Silica stones _

Batch stomes

v
Cat scratches .

FRISCH y
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Pontos sujeitos a grandes desgastes

No caso de existéncia mais as zonas como barragens,
borbulhadores e eletrodos

FRISCH :
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Desgaste da cuba em funcao de troca de vidro

Interface S Glass

FRISCH
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Desgaste do material refratario

Desgaste da
cuba

Ataque por IR Ol
bolha B

Ataque por \
metal

FRISCH .
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Desgaste por metal e bolha em AZS

Escorrimento de
metal da
superestrutura

Ataque por bolha em uma cuba Ataque de refratario
trincada horizontalmente por Metal na soleira
do forno

FRISCH y
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Desgaste da cuba por falha na ventilacao e temperatura de trabalho

2 A partir de 1400° C a

§ // velocidade de desgaste

E & 7 duplica a cada 50° C de

4 f?, aumento

& 10 —
2____ = | Dependendo da ma condugao
1300 1350 1400 1450 150 150 1600  da ventilacdo da cuba

Temperature °C corremos grandes riscos de

guebra de narizes da

& &
/ u / ‘ ‘ superestrutura por choque
‘ ) ' térmico
;
h B -

Tuckstone shadow Air cooling

FRISCH y
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Destruicao de nariz do pé direito

Entrada de ar falso da
ventilacdo de cuba através
de junta aberta entre nariz
e cuba de fusdo provocando
destruicao do nariz.
Puxando a chama para esta
regido procurando oxigénio
do ar falso completando
combustao de CO residual
da chama

17_12_2005

Frisch \/erriemade with Video2Photo

FRISCH :
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Desgaste refratario da cuba

Comparative Corrosion of ER Fused Cast Products
These curves are based on average results and are not to be taken as establishing precise values.

CORROSION CURVE TEST IN LABORATORY CONDITIONS ON SODALIME GLASS

cm3/hour

0,40

0,35
ER 1681

030 — ER1685

— ER 1711

0,25
ER 1195
JARGAL M

0,20

0,15

0,10

0,05

0,00 ] ]

1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650
Temperature (°C)

ﬂp”(l’—l Informacao SEFPRO °
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Importancia da regulagem da ventilacao da cuba

Air cooling area

A partida dos equipamentos
deve seguir critérios do
fabricante do refratario (

[

ER 1685 RR
ER1711RT

A ventilacao minima
recomendado é na linha do
vidro 1000 litros por secundo
por metro linear com uma
velocidade de 30 m/s.

Em casos de pontos criticos
1300 litros e velocidades de
50 m/s

FRISCH
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Ventilagao de cuba

320.4 o(
366.3
196.6
299.4

Instalagdao com falta de manutengao
comprometendo funcionamento
correto da ventilagao

A ventilacao deve ser regulada usando
anemoOmetro ou camara de imagem
infravermelho

ﬂDM‘[IH Instalacao correta e alinhada 4
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Centro de gravidade
do pé direito
altamente
comprometido

Ventilacao mal
posicionada

Posicionamento correto da ventilacao da
cuba. A existente nao esta fazendo seu
trabalho conforme manual de ventilagcao
para fornos de vidro proporcionando
desgaste anormal da cuba no nivel de vidro

FRISCH
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Corrosao de abobada

¥SI0, + IMaCH = Na Ce30, + HD slica croam Dnck

giaes et a(Ha,C)

TRISCH
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REACAO QUIMICA MATERIAL REFRATARIO

Reagoes quimicas
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Reparo de ninho de rato

P 1
( 1

Reparo com massa refrataria nao
combativel formando eutetico
atacando refratario do pé direito

-

FRISCH
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Borbulhador

Um volume de vazao de gas
excessiva leva a correntes de
convecc¢ao alta, destruindo a
parte refrataria da soleira e
regiao da cuba préxima a linha
do borbulhador

Nao é recomendada uma
vazao maior que 15 I/min por
borbulhador

FRISCH :
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Espuma no banho na regiao do borbulhador (indicativo de problemas de fusao)

16.07. 2009 40lHwas]

FRISCH
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Variacao de tonagem (extracao)

Em forno float a
variacao da extracao
deve ser igual a
Zero.

Trabalhar com
variacao de
tonagem altera
significativamente
as condicoes de
temperatura da
soleira levando a
cristalizacao do
vidro na soleira nos
piores casos

Maior a profundidade da cuba maior o problema gerado

TRISCH :
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Consumo energético em funcao do angulo de macarico

Future Energy-Efficient and Low-Emissions Glass Melting Processes

e | t 2500
Regenerator <l e R -y
lv.’b"‘li ‘ E? zm . S - ——
Sy Ofenraum = 0 »
{Eintrittsgeschwindigkeit e .
— der Luft ca. 10 = 15 m/s} = S
Brennerlanze ) ' Glasschmelze g 1000 - e M ‘:_.
Gas oder OI 1 Eﬂ ’ ‘. * ‘
L
:g
{ T T T T T
0 2 4 6 8 10 12

Vertical bumer angle in®  ——
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Importancia do dimensionamento do queimador sobre
velocidade da chama

0.8
S turb. 1500 oC air-gas fired
® —tUrh. 1550 0C soda-lime glass
0

& 0.6 |===sturb. 1600 oC 13wt% Na,O
> 7 — — —-laminar 1500 oC
5 g laminar 1550 oC .-
E S 04 ]|—-—- laminar 1600 oC "
S o
c B
S E
25 02-
E R
ah}
Q
w
Z“iq D 1 I I 1

0 <) 10 15 20

gas velocity above free melt [m/s]

Influencia da velocidade de chama sobre a volatilizacdo do sulfato de
ﬂDMﬂH sodio formando vapor de NaOH em vidros sodo calcicos
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EMISSIVIDADE DA CHAMA

Impact of flame emissivity on energy
consumption of container glass furnace

? E 0 4.85
o @ 48
)
) 4,754
= g g flint glass
8 g - 4.7 30 % cullet
o o = regenerative
n o 465+ regenerator 7 = 55 %
4.6 | T
0 0.1 0.2 0.3
flame emissivity [-] Influencia do coeficiente de emissdo sobre a intensidade da radiagdo

Einflul des Emissionskoeffizienten auf die Strahlungsintensitat I

=

-

=
|

100

—— Flamme 1700°C, £ =0,25
Flamme 1850°C, £ =025
—— Flamme 1850°C, £ =0,30

Spektrale spezifische Ausstrahlung in kKW/(m* pm)

Wellenlinge in nm
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Combust3o mista GN — Oleo melhorando emissividade

Macarico 6leo
combustivel

_— Macarico GN

FRISCH y
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Tipo de chama em funcao do tipo de macarico

'd (-
- S, SmEmem
1 T L L
P
o \
Macarico de alta velocidade Macarico de velocidade media Macarico de velocidade baixa
* Jato de GN coesivo * Mistura retardada com ar * Formacao de outra zona de
* Combustdo rapida com ar secunddrio dentro do forno combustao com um nucleo
secundario dentro do forno * Chama mais longa de jato de GN central
* Chama curta *  NOx 25 a 35% mais baixo que * Cragueamento do GN
* NOx 10 a 15 % mais baixo que magaricos convencionais aumentado
macaricos convencionais * Luminosidade da chama

maior

* NOx 35 a40% mais baixo
gue macgaricos
convencionais

FRISCH :
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Efeitos da regulagem

Inner nozzle operation

FRISCH
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Comprimento da chama

flame length

FRISCH
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Influencia do fator de ar secundario sobre a temperatura da chama adiabatica,
e formacao de NOx

1.2
8
0,8 el
C} 20%
2 0,6
< 04
O
= 0,2
0" : :
0.6 0.8 | 1,2 1.4 1.6
air retia 5.
g n o
B =L K
i AL N
] ‘/ \\
i Pl ~
£ P \"x
E I~
E ~L
L4
05 07 0.8 o8 1 1.1 12 1.3 14 15 18
Luftzahl
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Influencia de ma regulagem da combustao

Curva valido para cada queimador

S
> ALTO
2 A o
3 3
@) ©
) 0
o 9
x =
0 0
S S
a o
= S
o o
= v
= BAIXO

0,6 1,6

RISCE Relacdo AR/COMBUSTIVEL (A)
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Formacao de coque na combustao com oleo

combustivel

Vi

N
/ - Etonchéisation g/
Coke d'huile /
Récirculations /

Magcaricos mal posicionados levem a aumento de formag¢ao de NOx aumentando o
consumo energético do forno, como, sao a origem de desgaste excessiva de blocos de
macarico e formacao de carbonizacao de componentes do combustivel. No pior caso
podem ser a origem de grandes incéndios nos queimadores por retorno de chama
devido a carbonizacao ou destruicao do bloco macarico

FRISCH
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Lance de
pulverisation (ZL)

Huile~Air comprimé




Pontos criticos de entrada de ar falso

LTRADO PELA PRE -
SENGA DOS “8C08 DE PATO
~y
9, PRAnS i T DE RESFRIAMENTD DO§ NE
) AR INFILTRADO POR INDUWGAD ™.  FRaTERIOS OU PRESSAO
S DELO JATO DO_QURIMADOR SNEGATIVA NA CAMARA
N 2
. =
— ’ ) \
p oy
N T Ty
y ;
ouEw. A
. 4 -
> g
w

Caso tipico de falta de manutencao
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Troca de bloco queimador durante a campanha

Importante é durante a campanha que os equipamentos originais sejam mantidas a
qgualquer custo evitando alteracao de chama e problemas de combustdao levando a
destruicao dos refratarios na area do laboratdrio de combustao

Portanto deve existir uma documentacao completa do tipo de macarico instalado com as
caracteristicas especificas para cada queimador

Qualquer alteracao durante a campanha provoca aumento de consumo de combustivel

e NOx
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Ataques e desgastes de refratarios em regenerador

E T 1_;';.[.J_lqu_L_1u_hJJ_=’u§ ‘ -Cary Over,
| =]

-Variable temperatures,

' ) -Redox effects
E: | . -Highest temperature,
~ 1400°C -Alkali vapors

Lime and silica batch carry over,

-Alkali vapors (NaOH),
-Condensation,

-Redox effects

i' : . -The effects of a wide range of temperature,
i -Alkali condensate (sulphates, fluorides)

il

i
==
i- =
-
=
400 =

4
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Envelhecimento regenerador

Strémungsprofil der Luft in der Kammer

0.2?3
i 10 20 ao
—a— Bromungsprofil mictl Gaschw .
—— [bargang: lam.-turh.

FRISCH
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40

BLOCO CHAMINE

EMPILHAGEM CHAMINE

Stromungs profil der Luft in der Kammer

AGED 1.8 w/y (12y)

6

T s Ty

LALF N E T

1,44

—— Siromungsprofi mittl. Gasch .

—— [Jbargang: lam -turh.

38X30X72 38X30X72
(cm)
7,00 X 5,60 AREA CAMERA 7,00 X 5,60
(metros)
Velocidade de gases
e de saida (Nm/s) ks
Velocidade Ar sec.

0,23 (Nm/s) 0,28
403 Volume camera 403
(m?3)

Area de aquecimento
=0 por m? de fusdo (m?) 202
Volume de ar no
= regenerador (Nm/s) =
Volume empilhagem por
2,45 m2 de fusdo (m3/m?) 2,45
Carga energética de
209,585 aquecimento 259,395
(kcal/m3/h)

EFICIENCIA
70 65

REGENERADOR (%)




Analise de pressao operacional de um forno End Port

Anadlise da condicao de equilibrio de pressao depressao no sistema de combustao um
forno de vidro (Forno End Port faltam dados de vidro Float, mas serve como exemplo)

Pressao e analise de Gas
02 CO 02 cO subindo descendo subindo descendo | Tiragem

Ponto  direito direito  esquerdo esquerdo direitc  direito  esquerdo esquerdo | Motor %
1 1,3 10450
Port 4 89
3,7 10

4,2 1 . :
5,2 2 -5, -2, 66

61
B 1 p
Py
et  Vmww

FRISCH
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Exemplo de grafico

Presséo subindo Presséo descendo
8 3
6 2
4 1
2 0
0 -1
S Q-2
T -2 T
= £ -3
E -4 S 4
-6 5
-8 6
-10 -7
-12 -8
pontos Ponto
‘ —e—direito +esquerdo‘ ‘ —e—direito —— esquerdo

Grafico mostra entupimento do regenerado do lado direito

FRISCH y
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Analise pressao depressao

PRESSAO E DEPRESSAO AR DE COMBUSTAO SUBINDO PRESSAO E DEPRESSAO GASES SAINDO (SEM
( COM QUEIMA) QUEIMA)

LADO ESQUERDO LADO DIREITO PONTOS LADO ESQUERDO LADO DIREITO
(mmH20) (mmH20) (mmH20) (mmH20)

\éIES(F)SSLAAJERAL BACIA 1,52 076 1 \éIES(F)SSLAA(;I'ERAL BACIA 0.25 127
\;IOSI%I_? LATERAL DO 1,27 1,27 2 \ng%? LATERAL DO 381 3,81
sl ; s eome oo .
VISOR FRONTAL DO 254 3 4 VISOR FRONTAL DO 2 2
REGENERADOR ' REGENERADOR

N EOA, z s Do
EMPILHAGEM 27 5 © EMPILHAGEM 584 152
EMPILHAGEM 2 2 7 EMPILHAGEM 685 685

s menmon
CONDUTA -4,31 -4,31 9 CONDUTA -12,19 -12,19
CANAL DA CHAMINE -23,5 -24 10 CANAL DA CHAMINE -24 -23

]

FRISCH
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| Lado Direito || Lado Esquerdo |

Exemplo a ser seguida para cada
P 0,38 mbar -0,08 mbar | 0,25 mbar
camera lateral em forno transversal 130C 13600 || 1ateec
209%02 81%02 20,9 % 02

(Float) ou camera do lado direito e Oppm CO 06 ppm CQRL.0 ppm CO
esquerdo em forno End Port

0,44 mbar -0.,35 mba 0,03mbar
1279  1286°C 1281°C
Regenerador = 209% 02 §7% 02 20,9% 02

OppmCO 9ppmCOf§| 0ppmCO 2000 mm

«0,f3mbar -0,58 mba@| -0,10 mbar
1184°C  1238°C 1200*C
209%02 486%02 20,9 % 02
OppmCO 5ppm CO 0 ppm CO

A

2100 mm

-074 mbar -0,39 mbaf}| -0,45 mbar
1140°C 1185°C 1146°C
209%02 34%O02 20,9 % 02
OppmCO 8ppmCO 0 ppm CO
2300 mm

.074mbar -0,82mbar || -025mbar -085mbar | =

Arco -0,96 mbar -164mbar|| -096 mbar -1,45 mbar
210°C 38°C 230°C 4a0M°c

20,9 % 02 51% 02 09%02 29%02

OppmCO 11ppmCO|| OppmCO 30 ppm CO

Conduta -094 mbar -2,04 mbar|| - 0,98 mbar - 1,57 mbar
110°C 3_3°C 118°cC 3r°c
209%02 128%02 || 209% 02 115%02
OppmCO 3ppmCO || Oppm CO 8 ppm CO

Valvula de Reversao

~145mbar -200 mbar -138 mbar -182mbar

328°C 419°C 35°C 415°C
' 10.2% 02
6 ppm CO
— O —



Analise de gas, pressao e volagem (equipamento e instalagao)

 Tubo coletor de gas ou pressao

* Analisador de gas eletrénico com registro (O,,CO,CO,)
* Analisador de pressao eletronico

* Sistema de coleta de agua em todos os pontos
 Alimentacao de agua em todos os pontos de medicao
* Pa de volagem conforme especificacao

* Pontos de coleta no regenerador para volagem

* Pontos de coleta para analise de gases e pressao

FRISCH
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Carry Over (Volagem)

E possivel quantificar o nivel de volagem medindo-se o peso de um depdsito
acumulado em uma pa coletora refrigerada a agua ( pa de volagem) expondo-a no
regenerador durante 24 ou 48 horas . As dimensdes de chapa inox sao

35x100 x 225 mm . Este coletor da amostra é colocado 5 cm acima da ultima fiada
da empilhagem sobre o centro da mesma, ou no lado onde os fumos entram (
centro do fumo do port).

E preferivel manter a pa de volagem pelo menos 150 mm da parede evitando o
eventual gotejamento da mascara e coroa.

A volagem é expressa em grama de depdsito por decimetro quadrado por dia. Este
método é descrito por O.l. na revista “Glass Industry” ( Maio, 1970).

Na comparacao de fornos é considerada a variacao de niveis de caco. A volagem é
feita para a amostragem do peso seco da matéria prima menos o caco.
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Regulagem macarico
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Regulade magarico de dentre com 100m3¢h a menes que magarico central e exierno. Regulado

magarices baixando velecdade de gases e bakade
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5* C na temperatura quen
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REGULAGEM DE MACARICOS Volagem de fornos
Dados para calculos D3tz analise | 20/06/2002 ) 017072000 Ieledia
p
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Ex Data da volagem
%2 EstracSo do formo tonddia
- Hoosting Fowi'dia
% i1 Consumo de GH Fusdo Nm’idia
] & s=cundinio Nm INm” GN
Relagao AnGH
Temperatura to ponto guents °C
% de Caco no wvidre fundids k]
Composicioe enfornada (sem cacol tonfdia
Urnidads da composicio %
Ara do regenerador (um lade) m?
Comprimento da pa de wolagem mm |
BR 1 i B3 9,83 10,7 0,3z 330 2%, VD 3= Largura da pa de wolagem mm |
BR 2 LE > EG 12,88 100 0,30 70 VD E g 3.5 1.382 i'Ea -:;.: oa de-.lolaier:- _ = :
BR 3 3 B8 8,38 10 0,18 220 / [ E50 C0 CAITyOVer do ‘Boo esquendo ar b
BR 1 ) B8 1022 Bl 0.18 =0 2.5 0.2 Z2/08/2008 gi 0am _—reso do camyover do lado direito a1
BR 2 LD 5 ] 8,85 T8 0,32 380 2D g* 2D 1,118 WVolagem |
24, VD I
B g g g5 i s aeil 3 Volagem fraca =50-100| =50-400 | <50 -400 |
BR 1 1 B3 8,63 10.7 0,23 380 g Volagem media griton 100-150 | 100-150 | 100-150 |
BR 2 LE 2 Bfi 12,88 10,9 0,26 355 -3,3 26 Volagem forte griton = 150 - 200 = 150 - 200] = 150 - 200 |i
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DBSERVACAD Na,O 34275 38,304 36,335
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Outubro - 2009 e
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Material Particulado ( MP ) Kg / tvf 0,4000 AL, 0.0a8 0.078 0,083
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.. MnO =0t
Oxido de Enxofre ( SOx ) Kg / tvf 1,4000 A0 =
L. . . Zriy, Z0nin!
Oxido de Nitrogénio ( NOx ) Kg / tvf 1° coleta [&] 0,104 [EE 0,110
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3,2000 2° coleta Cd0 0,057 0057
Ag,0 0,104 0,134 0,118
230 coleta Composigao do combustivel =
rd
Ny %
META — =
k]
CETESB Sy =
PCS medio KcallKg
. . Densidade Kgim®
Material Particulado ( MP ) mg/Nm3 50,00 Obsenvario
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Décrepitacao de Carbonatos

 Matérias primas carbonatados liberam na
fusdo CO, dependendo da estrutura
cristalina e energia envolvida. Os mesmos
explodem liberando particulas finas nos
gases de exaustao entupindo a empilhagem
dos regeneradores.

e A decrepitacao depende da forma e
granulometria do grao

A tendéncia de de crepitacao da dolomita e
maior que do calcario

Example of a decrepitation test for dolomite

e “Pilkington test” esta sendo o mais usado
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Estimativa de niveis carryover

Na industria vidreira temos suficientes informacodes permitindo uma quantificacao
dos limites de volagem :

Fraco volagem = P6 <50-100 grama / ton.
Forte volagem = P& > 150 - 200 grama / ton.

Mas, empiricamente, podemos também inspecionar o forno de vidro, conseguindo
uma ideia do nivel de volagem.

A aparéncia da superestrutura, depdsitos em condutos queimadores, depdsitos no
topo de empilhagem permitem uma avaliacao do aumento da volagem

O uso de soda leve, a qualidade de matérias primas, umidade e combustivel ( gas ou
0leo) sao parametros que influenciam diretamente o nivel de volagem.
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Regulagem Enfornadeira Side-Port (Float)

Existe divergéncias grandes na regulagem de enfornadeira traseiras especialmente quando
ha uma parada, ou a manutencao de uma maquina de enforna. Alguns preferem maquinas
individuais e outras maquinas duplas ou somente uma mesa de enforna. A razao é a
distribuicao da composicao dentro do forno no caso de parada de um elemento
perturbando as correntes de conveccao de vidro do banho levando posteriormente a
problemas de qualidade de vidro
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Enfornadeira Float

Area de enforna protegida
evitando entrada de ar falso
Melhorando eficiéncia do
forno

Janela de vistoria
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Enfornadeiras laterais em fornos End-Port
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Area desejada pela coberiura da composicéo

Heat loss because of
cold air inflow - Q_
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Heat losses by &
conduction
through the wall
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Batch Control

ﬂDM‘[IH Enforna otimizada através de software e de uma camera ja instalada
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Controle de impedancia do vidro no caso de boosting ou
forno elétrico
Impedancia depende de:

e Altura do banho de vidro
 Aprofundamento dos eletrodos

e Distancias entre eletrodos
 Diametro dos eletrodos

e lLargura da cuba

* Localizacdes das linhas de eletrodos

 Temperatura média do vidro nas proximidades dos
eletrodos

e Teor de alcalis da composicao ( % da composicao)
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VIGILANCIA DOS APOIOS ELETRICOS

As instalacOoes de apoio elétrico devem ser inspecionadas periodicamente de
maneira rotineira, além dos controles legalmente obrigatdrios no pais (instalacao

elétricas por exemplo).

Sao recomendadas as seguintes acoes:

De maneira continua (desde que um eletrodo esta instalado, quer
ele esteja sob tensao ou nao), vigilancia dos seguintes pontos:

Temperatura da dagua de retorno de resfriamento dos eletrodos com alarme alto;

Vazao da agua de retorno de resfriamento dos eletrodos com alarme baixo;
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MANUTENCAO DA INSTALACAO

Lembramos sumariamente as a¢6es classicas de manutengdo deste tipo de instalagGes:
limpeza da poeira dos barramentos, aperto das conexdes elétricas (como para os transformadores) e de maneira geral respeitar a legislagdo vigente;

seguimento e tratamento da qualidade da agua de resfriamento

Geral
pH entre 8,0 e 8,5 dureza 6 a 8° franceses (60 a 80 mg de CaCO, por dm?) ou 3,4 a 4,5° alemées (34 a 45 mg de CaO por dm?3)

NORMA HORN :
Agua para refrigeragdo dos eletrodos

PH (pH) 7a8
Whole hardness  (Dureza) <15°d

Whole salt content (Conteudo de sais) <1000mg/I

Iron (Ferro) <0,1 mg/I
Suspension substance (Material e m suspensdo) <30 mg/l
Conductivity (Condutividade)  ca. 1000 S/cm

Carbonate hardness (Dureza de Carbonatos) 7°d
Aggressive carbon dioxide (Didxido de Carbono agressivo) 0mg/I
Chloride (Cloro) <200mg |
Sulphate (Sulfatos) <100mg/I

vigilancia e limpeza dos filtros de agua;

vigilancia e limpeza dos filtros a ar (por exemplo de ventilagdo do local dos transformadores e reguladores).

Aprofundar regularmente os eletrodos um pouco, por exemplo 1 a 2 mm por més ou 5mm cada 3 meses.

Aprofundar 100mm cada seis meses (Regra fabricante de fornos HORN) (Importante impedancia do banho e calculada pelo fornecedor)

Aprofundar os eletrodos conforme a impedancia original (forno novo) a cada seis meses

Deslocam-se assim as partes eventualmente em curso de devitrificagdo. O eletrodo permanece assim livre e sua penetragdo no vidro facilmente corrigida quando se tornar necessario. A
experiéncia pratica (pequena resisténcia a subida permitindo distanciar as a¢8es) fixara o intervalo de tempo ideal separando as intervengdes.
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Manutencao de Forno

QUALIDADE

MANUTENCAO

REDUCAO DE
ENERGIA

MAIOR
PRODUCAO

E CUSTOS
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Economia proporcionada pela manutencao de

fornos

Melhor eficiéncia de perda térmica com a limpeza da isolacao e maior
durabilidade dos refratarios

Maior eficiéncia térmica durante a campanha na recuperacao energética
em regeneradores e recuperadores

Reducao de entrada de ar parasita no forno
Maior estabilidade na conducao do forno

Melhor queima dos combustiveis (geometria da chama e transferéncia
energética)
Melhor qualidade de vidro durante a campanha

Reducao do envelhecimento do forno (0.8 a 2% de energia por ano de
campanha)

Melhora das condicdoes ambienteis de trabalho e meio ambiente
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Efeitos da Manutencao no processo de fusao de

vidro

PREPARACAO DA COMPOSICAO E MATERIA PRIMA

Melhora energético e redu¢do na volatilizacdo da matéria prima no

Manutengao de moinhos . . ~
forno da granulometria permitindo fusdo com menor consumo

Silos e abastecimento Menor contaminacdo da matéria prima e reducao de perdas
Pesagem Melhor homogeneidade do vidro e reducdo de perdas na fabricacao
Mistura Melhor homogeneidade do vidro

Melhor homogeneidade do vidro e reducdo de perda de matéria
Transportadores . ~

prima e producao
hidramix Maior controle da umidade da composicao
Tratamento de caco Melhora de qualidade de vidro melhorando rendimento da producao
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Efeitos da Manutencao no processo de fusao de vidro

Forno de fusao

Controle de processo Melhora na estabilidade do processo de fusdo e qualidade de vidro
Ar secundario ajuste e parametrizacao Reducdo de consumo energético e melhora na condicao ambiental
Ajuste Macaricos Redugdo de consumo energético e melhora na condigdao ambiental
Controle de potencia dos motores Reduc¢do do consumo da energia elétrica

Borbulhador Melhora na homogeneidade do vidro e desgaste do forno

Isolagdo do forno (limpeza, eliminagdo de vazamentos etc.) Redug¢do de consumo energético

Macaricos Low-NOx Reducdo de consumo energético e melhora na condicao ambiental
Ventilagao de refratdrios Aumento da vida util dos refratarios

Refrigeracdo equipamentos (eletrodos, enfornadeira etc.) Aumento da vida util dos equipamentos

Manutencdo refratarios (fechamentos lanternas, ajustes de visores e = Reducdo de consumo energético e melhora na qualidade de vidro.
aberturas, pontos vermelhos etc.) Melhora na vida util dos refratarios

Melhora no consumo energético e aumento da durabilidade dos

Regenerador (limpeza empilhagem, canais, ports etc. , .
g e piihag P ) refratarios

Aproveitamento residuos do filtro eletrostatico Reduc¢do de custos na matéria prima

Estabilidade de processo e reducao de falhas do mesmo
proporcionando melhor qualidade de vidro
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Efeitos da Manutencao no processo de fusao

de vidro

Manutencao de Feeder e Distribuidor

. . ~ Melhora de qualidade do vidro e aumento de eficiéncia do controle
Limpeza de coberturas e isolagao térmico

Ajuste de Macaricos Reducdo de consuma de combustivel e reducdo de defeitos no vidro

Aumento de qualidade de vidro e reducdo de consumo de

Ajuste de chaminés e dampers ,
combustivel

Melhora na qualidade de vidro e diminuicdo de desgaste dos

Manutencdo conti drain .
refratarios

Manutencdo de estirres e mecanismos Melhora na qualidade de vidro e reducao do desgaste de refratdrios
Controle do processo Melhora no controle de fabricagao dos vidros
Inspecao periddica de juntas e conexdes Diminuicao de riscos de vazamentos de vidro
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