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(57) Resumo: FORNO DE FUNDIGAO DE VIDRO E PROCESSO
PARA A FUNDICAO DE VIDROS. A presente invengéo refere-se a um
forno de fundigdo de vidro com uma banheira (5) e um forno superior
(1) com uma cobertura de forno (4) e um comprimento interno total
("Lg"), com uma regidao de pré-aquecimento (16) para material de
carga (14) e com uma camara de combustdo (19) com queimadores
(20). Para alcangar o objetivo de apresentar um forno de fundigao de
vidro e um processo operacional para este, por meio dos quais sejam
respeitadas as normas legais para os limites de sobrecarga do meio
ambiente, sem prejudicar a rentabilidade econémica e sem que sejam
necessarios processos, instalagées e equipes operacionais adicionais,
de acordo com a invengdo se propde que: a) entre a regido de pré-
aquecimento (16) e a camara de combustéo (19) seja disposta uma
Unica parede de radiagao (15), através da qual o comprimento ("Lv")
da regido de pré-aquecimento (16) fica limitado a valores de 15 a 35%
do comprimento total interno ("Lg") e o comprimento ("Lf') da camara
de combustdo (19) fica expandido para valores de 65 a 85% do
comprimento total interno ("Lg"); b) a regido de pré-aquecimento (16)
seja projetada para um pré-aquecimento do material de carga (14)
exclusivamente interno ao forno c¢) uma fonte de gas para o gas de
oxidagao contenha uma porcentagem de oxigénio de no minimo 85 por
cento em volume de oxigénio, e que d) a pelo menos uma saida (18)
da regido de pré-aquecimento (16) para os gases de exaustdo sem
conexao intermediaria de um permutador de calor seja conectada com
a atmosfera.
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Relatério Descritivo da Patente de Invengao para "FORNO DE
FUNDIGCAO DE VIDRO E PROCESSO PARA A FUNDIGAO DE VIDROS".

A presente invencao refere-se a um forno de fundigdo de vidro
para a fundi¢do de vidros, especialmente do grupo dos vidros de soda cal,
especialmente vidros de recipientes, ou vidro plano para processos de lami-
nacdo e vidros técnicos, especiaimente vidro borosilicato ou vidro neutro,
com uma banheira e um forno superior com uma cobertura de forno e um
comprimento interno total ("Lg"), que apresentam em conjunto uma regiao de

pré-aquecimento para material de carga com no minimo uma saida para ga-

"ses de exaustdo, uma camara de fornalha com queimadores, uma elevagao

de base, uma faixa de homogeneizagao, uma passagem de base, bem como
um canal de subida para a massa fundida de vidro, sendo que para os quei-
madores acha-se conectada uma fonte de gas para gas de oxidagao rico em
oxigénio, além de externamente uma conexao para combustiveis fésseis, e
sendo que na camara de fornalha, antes da elevagao de base, esta disposta
no minimo uma série de borbulhadores.

Como estado da técnica mais recente considera-se o EP 0 864
543 B1. Esse documento contém uma evidenciagdo detalhada dos proble-
mas que se contrapdem bastante diametraimente na fundigdo de vidro, tal
como passagem ruim de calor através de condutibilidade térmica ruim do
material de carga e da massa fundida de vidro, a homogeneizagéo dificil da
massa fundida devido & sua alta viscosidade, o risco da evaporagéo de
componentes de vidro volateis devido a longos periodos de permanéncia em
cursos de fluxo, o surgimento inevitavel de 6xidos nitricos na combustao de
combustiveis fosseis e a sua redugdo devido ao aumento da porcentagem
de oxigénio no gas de oxidagdo, a necessidade de altas temperaturas de
paredes do forno, das massas fundidas de vidro e dos gases de combustao,
a sobrecarga térmica e quimica assim condicionada dos materiais de cons-
trucao minerais de forno, a sobrecarga do meio ambiente por poluentes nos
gases de exaustdo, especialmente devido a compostos de nitrogénio-
oxigénio. Por um lado, devido ao aumento da porcentagem de oxigénio no

gas de oxidagdo em detrimento do nitrogénio reduz-se a formagao de 6xido
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nitrico perigoso e, por outro lado, devido a isso diminui a quantidade dos ga-
ses de combustao, de tal modo que sendo dados os volumes de forno, dimi-
nuem as velocidades de fluxo e, por conseguinte, as necessarias transigées
térmicas. Também a superficie total do forno, dependendo da dimenséo,
causa custos de energia seja devido a condugao térmica e radiagao, seja
devido a resfriamento de componentes criticos. Isso vale também para agre-
gados externos aquecidos.

Uma solugéo desse problema foi vista também em se evitar pa-

redes de radiagdo no forno superior, que sdo bem conhecidas do demais

"estado da técnica. O tipo de forno segundo a EP 0 864 543 B1, conhecido

como "Boro-Oxi-Melter" no jargao do ramo, foi aprovado como sendo o me-
Ihor durante muitos anos. No entanto, nesse meio tempo, tornaram-se dras-
ticamente mais rigorosas as normas oficiais para o consumo especifico de
energia e para a sobrecarga do meio ambiente tanto devido ao consumo de
energia, como devido aos gases de exaustao, seja no caso dos fornecedo-
res de energia, seja devido ao funcionamento do préprio forno de fundicéo
de vidro, de tal modo que as correlagées complexas acima tiveram que ser
repensadas.

Na producéo de vidros, ndo apenas razdes econdmicas tornam
obrigatérios conceitos para as instalagdes de fundigdo nos quais o aprovei-
tamento do calor, a transicdo de calor para o material de fundicao e as per-
das de calor de toda a instalagdo esgotam tudo o que permitem as atuais
experiéncias e conhecimentos do ponto de vista técnico. Junta-se a isso o
fato de que a emissao de 6xidos nitricos nos gases de exaustio esta nitida-
mente restringida devido aos valores limites legais e no futuro sera ainda
mais restringida. Além do carater econémico, a emissdo de gases motrizes
torna-se cada vez mais importante. Para isso contribui o diéxido de carbono
proveniente da combustao dos combustiveis fosseis na instalagao de fundi-
¢ao. As quantidades s&o atribuidas aos operadores. As emissoes que ultra-
passam as quantidades prescritas causam penalidades para o operador.

Para as instalagdes de fundigdo aquecidas por fésseis sabe-se

que uma recuperagao de calor a partir dos gases de exaustao e, por conse-
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guinte, um pré-aquecimento do ar, entram de modo decisivo na capacidade
de lucro da instalacdo de fundigdo. Um alto grau de recuperacao de calor
significa a mesma coisa que altas temperaturas de combustao. O ar forneci-
do ao combustivel resulta em uma alta temperatura de flamas. Isso também
€ uma das principais causas para a formagao do 6xido nitrico que polui o
meio ambiente. Sabe-se que com uma recuperagao de calor regenerativa ao
contrario de uma recuperagao de calor recuperativa séo obtidas temperatu-
ras nitidamente mais elevadas de pré-aquecimento de ar. No entanto, as
emissdes de 6xidos nitricos sdao entado correspondentemente altas.

Para mesmo assim se poder apresentar uma instalagao de fun-
dicdo com aquecimento recuperativo que seja econémica quanto ao consu-
mo de energia, foi desenvolvido um dispositivo segundo a EP 0 638 525 B1
que entrou na terminologia especializada sob a designac¢ao de "LoNOx Mel-
ter". Uma construcao especial da camara de combustdo com duas paredes
de radiacao internas, bem como uma recuperagdo de calor para o aqueci-
mento do ar de combustao em um permutador de calor externo e a elimina-
¢ao de eletrodos de base na regido de alimentacao de carga s&o as caracte-
risticas essenciais dessa tecnologia. Com isso & possivel um consumo de
energia especifico que é comparavel a uma instalagao de fundigdo bastante
eficiente com recuperagao de calor regenerativa. No entanto, essa tecnolo-
gia tem a desvantagem de que é necessario ndo apenas o permutador de
calor externo para a transmissdo de calor para o ar de combustdo, como
também um grande comprimento de banheira e uma grande profundidade de
banheira, bem como uma configuragdo complexa do forno superior, respec-
tivamente da cobertura da banheira. Uma grande profundidade de banheira
deve-se ao fato de que a massa fundida de vidro quente na regiao da base
tem que ser reconduzida até a parte de alimentagéo de carga, para compen-
sar o efeito dos eletrodos de base que la faltam. No entanto, com a estrutura
complexa por todo o comprimento de forno e com a grande superficie acha-
se correlacionada uma correspondente perda de calor para o meio ambiente,
a qual nao pode ser reduzida substancialmente por meio da usual atenuagao

de calor. Devido a isso, toda a instalagao fica sobrecarregada pelos custos
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de investimento e de operagéo.

Alternativamente a essa solugdo, que no entanto so6 se refere a
emissao de 6xidos nitricos, existe a possibilidade de produzir a combustao
na instalagdo de fundicao com combustivel féssil e oxigénio quase puro ou
oxigénio com um grau de pureza de no minimo 90%. Os valores assim obte-
niveis para a emissdo de Oxidos nitricos situam-se na corrente de massas
das substancias poluentes, no que se refere ao vidro fundido, em uma or-
dem de grandeza que é possivel com recuperacao de calor recuperativa.
Nessa solugao também é desvantajoso o fato de que rentabilidade econdémi-
ca nao é melhorada. Reconhecidamente, o consumo de energia pode ser
reduzido com a mudanga para um aquecimento com combustivel-oxiénio,
porém nao na medida em que também sejam compensados os custos para
a geracao do oxigénio, tal como sao usuais para a operagéo de uma instala-
cao de fundicdo com combustdo de gas-ar com recuperagao de calor rege-
nerativa. Nesse caso, um fator importante é o teor de calor dos gases de
exaustdo que saem da camara de combustao. Usualmente, esses gases de
exaustdao com o seu teor de calor nao sao mais usados para uma recupera-
¢ao de calor, pois a energia é reconduzida diretamente a instalagdo de fun-
dicéo.

Para se levar em consideragao as causas e resultados que atu-
am parcialmente de forma contraria, no respeito € no cumprimento das nor-
mas contra sobrecargas do meio ambiente a desperdicio de energia, para se
melhorar o balango de energia por meio de recuperagdo de calor ja foi pro-
posto varias vezes usar o excesso de calor no gas de exaustdo para pré-
aquecer em permutadores de calor externos as substancias solidas, ou seja,
o conglomerado, respectivamente o material de carga, e os gases de oxida-
¢ao para a combustao antes da introdugédo na banheira de fundi¢éo de vidro.

Permutadores de calor externos sdo aparelhos caros e que pre-
cisam de manutengdo, os quais, por sua vez, também causam perdas de
calor, pois ndo se conhece um isolamento térmico absoluto e impenetravel.
Além disso, ocorre que devido ao aquecimento ja ocorre uma pré-fundigéo

de alguns componentes do aglomerado, fazendo com que as superficies de
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permuta de calor sejam coladas e que no caso de contato direto do gas de
exaustao com o aglomerado, além da pré-fundigcédo de determinados compo-
nentes também ocorre uma desagregacao, respectivamente determinados
componentes do aglomerado sado arrastados, fazendo com que o teor de
poeira dos gases de exaustao seja aumentado de modo insuportavel, res-
pectivamente que se tornem novamente necessarios os filtros para poeira
que sao muito caros. Uma colagem é ainda mais facilitada devido a agua
que esta contida no material de carga e que é convertida em vapor de agua,
mas que também pode estar contida nos gases de combustao.

Assim, por exemplo, o autor U. Trappe, em seu trabalho "Verfa-
hrenstechnische Moglichkeiten zur Aufwarmung von Gemenge und Glass-
cherben mittels Abgas" (possibilidades técnicas processuais para o aqueci-
mento de aglomerados e cacos de vidro por meio de gas de exaustdo), di-
vulgado no comunicado HGV n°® 1524, em agosto de 1983, afirma que se
conhece o procedimento de empregar gases de exaustdo de forno também
em transportadores helicoidais para o pré-aquecimento do material de carga
na contracorrente. No entanto, no resumo € observado expressamente que
especialmente no caso do aquecimento de aglomerados é preciso levar em
consideragdo que também ha o risco de uma desagregacgéo e, consequen-
temente, de uma modificagdo da composigédo do aglomerado.

Pela US 5.807.418 é conhecido o procedimento segundo o qual
no emprego de oxidantes com maior porcentagem de oxigénio, tanto o mate-
rial de carga, a matéria bruta de vidro, quanto também os diferentes gases
tais como o ar, oxigénio e gas de combustao féssil, sdo pré-aquecidos em
permutadores de calor externos por meio de gases de combustéo retirados,
e nesse caso uma regiao particularmente pequena de alimentagéo de carga
é delimitada por uma parede de radiagdo. Isso requer varios circuitos para
os gases e uma série de tubulagdes. Devido ao fato de que para isso e para
os permutadores de calor de grande volume n&o ha nenhum isolante absolu-
tamente "vedado ao calor", entdo nao é possivel evitar um maior consumo
de gas de combustiao e uma perda de calor para 0 meio ambiente, sendo
que a isso se acresce o fato de que uma retirada prematura de gases de
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combustao também representa uma fonte de perdas para a camara de com-
bustao.

Por isso, a invengdo tem como objetivo apresentar um forno de
fundicao de vidro e um processo operacional, nos quais as causas e resulta-
dos que agem parcialmente em sentido contrario, mediante o respeito e o
cumprimento das normas legais contra sobrecargas do meio ambiente a
desperdicio de energia, sejam levados em uma dire¢do em comum no ma-
ximo possivel sem o emprego de permutadores térmicos externos, e sejam
evitadas uma pré-fundigcdo de componentes do aglomerado e uma colagem
entre eles e com as superficies de permuta de calor, bem como uma desa-
gregacao. Além disso, pretende-se evitar o arrasto de determinados compo-
nentes do aglomerado e o teor de poeira dos gases de exaustao e, conse-
quentemente, também uma influéncia sobre a qualidade do vidro. Nesse ca-
so, pretende-se abaixar a emissao de 6xidos nitricos ja pelo lado primario na
instalacao de fundigdo, sem que a rentabilidade econdmica seja prejudicada
e sem que sejam necessarios processos adicionais, instalagées adicionais e
pessoal adicional.

Esse objetivo é alcangado no forno de fundi¢cdo de vidro apre-
sentado ao inicio devido ao fato de que:

a) entre a regido de pré-aquecimento e a camara de combustéo
acha-se disposta uma Unica parede de radiagdo com uma aresta inferior so-
bre o material de carga, através da qual o comprimento "Lv" da regido de
pré-aquecimento fica limitado a valores de 15 a 35% do comprimento total
interno "Lg" e o comprimento "Lf' da camara de combustéo fica expandido
para valores de 65 a 85% do comprimento total interno;

b) a regido de pré-aquecimento estd projetada para um pre-
aquecimento do material de carga exclusivamente interno ao forno;

c) a fonte de gas para o gas de oxidagao contém uma porcenta-
gem de oxigénio de no minimo 85 por cento em volume de oxigénio, e

d) a pelo menos uma saida da regido de pré-aquecimento para
os gases de exaustao sem conexao intermediaria de um permutador de ca-

lor esta conectada com a atmosfera.
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Por meio da invengao esse objetivo € alcancado e séo apresen-
tados um forno de fundicdo de vidro e um processo operacional para isso,
nos quais as causas e resultados parcialmente contrarios, mediante o res-
peito e cumprimento das normas legais contra sobrecargas do meio ambien-
te a desperdicio de energia, sao levados para uma diregdo em comum no
maximo possivel sem o emprego de permutadores de calor externo e sao
evitadas uma pré-fundicdo de componentes do aglomerado e uma colagem
entre eles e com as superficies de permuta de calor, bem como uma desa-
gregagao.

Além disso, sdo evitados o arrasto de determinados componen-
tes de aglomerado e o teor de poeira dos gases de exaustéo e, consequen-
temente, também uma influéncia sobre a qualidade do vidro. Além disso, a
emissao de Oxidos nitricos & diminuida ja pelo lado primario na instalagcao de
fundicdo, sem que seja prejudicada a rentabilidade econémica e sem que
sejam necessarios processos adicionais, instalagées adicionais e pessoal
adicional. Em patrticular, o consumo especifico de energia, no que se refere
a tonelada de massa fundida de vidro, & reduzido consideravelmente pela
invengao.

No curso de outras configuragdes da invengao & particularmente
vantajoso que - separadamente ou em combinagao:

- na regiado de pré-aquecimento na base da banheira esteja dis-
posta no minimo uma fileira de eletrodos;

- os borbulhadores fiquem dispostos préximos a extremidade da
regiao dos queimadores antes da elevagao da base;

- os borbulhadores fiquem dispostos em uma placa de retengéo,
cujo lado superior sobressai para cima para além da base de banheira;

- a base de banheira esteja configurada decaindo na dire¢éo da
elevacao de base;

- a base de banheira esteja configurada ascendendo na diregao
da elevagao de base;

- a evolugao da base de banheira ocorra em degraus;

- o nivel de enchimento construtivo "h2" do vidro sobre a eleva-
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¢ao de base situe-se entre 25 e 50% do nivel de enchimento construtivo "h1"
na banheira, imediatamente antes da elevagao de base;

- a regiao de homogeneizagao atras da elevacao de base pos-
sua um nivel de enchimento construtivo "h3", o qual é 0,8 vezes até 2,0 ve-
zes o nivel de enchimento "h1", imediatamente antes da elevagao de base;

- 0s queimadores estejam dispostos em uma regido de queima-
dor "Bb", a qual termina antes da elevagao de base;

- entre a banheira e o forno superior esteja disposta uma abertu-
ra de alimentacao de carga, e/ou que

- o comprimento "LI" da elevagdo de base na diregao de fluxo
situa-se entre 0,5 e 15% do comprimento total "Lg".

A invencéao se refere também a um processo para a fundi¢ao de
vidros, especialmente do grupo vidros de soda cal, especiaimente vidro para
recipiente, ou vidro plano para processos de laminagao e vidros técnicos,
especialmente vidro borosilicato ou vidro neutro, a partir de material de carga
em um forno de fundigao de vidro com um comprimento total interno "Lg",
uma banheira, uma abertura de alimentagdo de carga, uma regiao de pre-
aquecimento e uma camara de combustéo, sendo que o material de alimen-
tacdo sem pré-aquecimento externo é dosado para dentro da abertura de
alimentagéo de carga e sobre a massa fundida de vidro e é aquecido delimi-
tado dentro da regido de pré-aquecimento a um comprimento "Lv" que se
situa entre 15 e 35% do comprimento total "Lg" e por uma lnica parede de
radiacao, sendo que o material de alimentacao

a) é aquecido desde cima por gases de combustao e gases dos
borbulhadores provenientes da camara de combustdo, gases estes que a-
baixo da parede de radiagdo retornam para a regido de pré-aquecimento e
saem da regido de pré-aquecimento através de pelo menos uma saida, e

b) é reconduzido desde baixo através da porcentagem da massa
fundida de vidro que é transportada para cima por meio dos borbulhadores e
depois, imediatamente abaixo do material de alimentagéo, na diregéo da a-
bertura de alimentagao de carga,
sendo que os gases de combustdo sao gerados por queimadores na camara
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de combustao a partir de combustiveis fésseis e de um gas de oxidagao, o
qual contém no minimo 85% de oxigénio, sendo que além disso a camara de
combustéo, do outro lado da parede de radiacdo, possui um comprimento
"Lf" entre 65 e 85% do comprimento total "Lg" e sendo que a massa fundida
de vidro é conduzida inicialmente através de uma série de borbulhadores e
depois por cima de uma elevagao de base para uma regido de homogenei-
zacgao.

Nesse caso, € particularmente vantajoso que - separadamente
ou em combinagao:

- a massa fundida de vidro, em caso de necessidade, seja aque-
cida por baixo por eletrodos e/ou que

- a massa fundida de vidro seja conduzida por sobre a elevagao
de base para um comprimento entre 0,5 e 15% do comprimento total "Lg".

O efeito do aquecimento duplo do material de alimentagao por
cima e por baixo sera explicado do modo que se segue. Por um lado, por
meio da combustdo com um oxidante que apresente uma porcentagem de
oxigénio maior em relagédo ao ar, obtém-se temperaturas mais elevadas das
flamas e, por outro lado, no entanto, sdo diminuidas as quantidades especi-
ficas de gas de exaustéo e - no caso de um volume inalterado da camara de
combustdo - também as velocidades de fluxo. Desse modo resulta a situa-
¢éo em que a introdugéo de calor na regido da combustéo, ou seja, das fla-
mas que radiam, é relativamente alta, e que na regi&o fora das flamas e aqui
na regido da alimentacao de material ocorre uma introdugao de calor relati-
vamente menor. A isso devem ser referidas as propostas conhecidas - por
exemplo segundo a US 5.807.418 - que propéem a disposicao de permuta-
dores de calor externos para o pré-aquecimento de material de alimentagao
e gases. O objeto da invengdo segue entdo um outro caminho mais vantajo-
so devido ao emprego de borbulhadores e gases de borbulhadores: o gas de
borbulhador gera, através de cada ponto de entrada, uma forte impulséo na
massa fundida de vidro, fazendo com que seja reforgado o retorno para a
extremidade de alimentagéo do forno abaixo do material de alimentagao e o

seu "sub-calor". Ao mesmo tempo, no entanto, o gas de borbulhador, em sua
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ascensao, € aquecido ao menos no essencial para a temperatura da massa
fundida de vidro, que nesse ponto geralmente apresenta o maior valor. En-
tao, contudo, o gas de borbulhadores se mistura com os gases de queima-
dores devido ao efeito de redemoinho destes gases, fazendo com que a
quantidade de gas e a velocidade de fluxo dessa mistura por sobre o materi-
al de alimentagdo sejam aumentadas na dire¢do do final da alimentagao e,
consequentemente, também a influéncia do "sobrecalor”. Essa introdugao de
calor bastante eficaz ocorre exclusivamente dentro do forno e portanto pelo
caminho mais curto e desse modo melhora o balango térmico e reduz o dis-
péndio construtivo, o dispéndio operacional e de manutengéo e a suscetibili-
dade a interferéncias de toda a instalagao de fundigao de vidro. Nesse caso
permanece a pequena porcentagem de 6xidos nitricos nos gases de exaus-
tao.

Um exemplo de execugao do objeto da invengédo e de seu fun-
cionamento e outras vantagens sera explicado detalhadamente a seguir com
base na unica figura. Esta mostra um corte longitudinal vertical através do
centro de um forno de fundigao de vidro.

Um forno superior 1 possui, pelo lado da alimentagéo, uma pri-
meira parede frontal 2 e, pelo lado da evacuagédo, uma segunda parede fron-
tal 3, entre as quais se estende uma cobertura de forno 4 abaulada. A cober-
tura de forno 4 continua, de ambos os lados, em paredes laterais perpendi-
culares 4a, das quais aqui sé é visivel a traseira. Sob o forno superior 1 en-
contra-se uma banheira 5, que serve para o recebimento e para o tratamento
de uma massa fundida de vidro 6, cujo espelho de massa fundida esta indi-
cado em 6a. A banheira 5 possui uma base de banheira 5a, a partir da qual
uma placa de retengéo 7 se projeta para cima com uma série de borbulhado-
res 8. Em seguida, a base de banheira 5a continua, em degraus, em uma
elevacgdo de base 9 e a essa elevagdo de base 9 segue-se uma regiao de
homogeneizagao 10, uma passagem de base 11 e um canal de subida 12.

Sob a aresta inferior da parede frontal 2 e sobre o espelho de
massa fundida 6a encontra-se uma abertura de alimentagao 13, a qual pode

se estender por toda a largura da banheira 5. O material de carga 14, que



10

15

20

25

30

11

aqui é fornecido sem pré-aquecimento externo, acha-se representado por
uma cunha preta esguia, a qual termina na linha 14a. O comprimento dessa
regido dentro do forno é chamado de comprimento de alimentagao Lb.

Nesse caso, tém particular importancia a disposicao e a posi¢éo
espacial de uma Unica parede de radiagao perpendicular 15, a qual parte da
cobertura de forno 4 e, por meio de uma aresta inferior 15a, que pode ter
forma de arco, termina por sobre o material de carga 14. Nesse caso, a dis-
tancia do vértice da aresta inferior 15a pode ser escolhida entre 500 e 1500
mm, dependendo do tamanho do forno. Para facilitar a descrigao, a parede
de radiagao 15 atribui-se um plano central perpendicular virtual M. O com-
primento total interno Lg do forno pode ser aproximadamente até 25 m e a
largura interna pode ser aproximadamente até 10 m, embora esses valores
nao sejam limites criticos.

Os borbulhadores 8 sao responsaveis pelo fato de que a partir
deles subam gases de borbulhador sob a forma de fileiras de bolhas, as
quais provocam uma forte impulsdo da massa fundida de vidro 6 e, especi-
almente, geram um forte refluxo de uma quantidade parcial da massa fundi-
da de vidro 6 imediatamente abaixo do espelho de massa fundida 6a e do
material de carga 14 na dire¢do da abertura de alimentagéo 13. Os gases de
borbulhador bastante aquecidos, depois de sairem da massa fundida de vi-
dro 6 sao arrastados através do redemoinho do gas das flamas e sao mistu-
rados com estes e, desse modo, reforcam o efeito de aquecimento dos ga-
ses de flamas sobre a massa fundida 6 e sobre o lado superior do material
de carga 14, tal como ja foi descrito mais acima.

Nesse caso, & importante o fato de que a parede de radiagéo 15,
no que se refere ao seu plano central M, possui uma distancia Lv em relagao
ao lado interno 2a da parede frontal 2, distéancia esta que se situa entre 15 e
35% do comprimento total Lg. Devido a isso forma-se uma regido de pre-
aquecimento 16, a qual é relativamente curta em comparagéo com o estado
da técnica. Nessa regido de pré-aquecimento 16, na massa fundida de vidro
6 podem se encontrar eletrodos adicionais 17, que podem ficar dispostos na

base de banheira 5a verticalmente em pelo menos uma fileira transversal ao
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eixo longitudinal do forno, tal como mostrado no desenho,embora alternati-
vamente também possa fixar horizontalmente nas paredes laterais da ba-
nheira 5. Igualmente, na regido de pré-aquecimento 16 encontra-se no mi-
nimo uma saida 18 em pelo menos uma parede lateral 4a para os gases de
borbulhador e de combustao conduzidos abaixo da parede de radiagao 15.
Devido a isso, dentro de um trecho relativamente curto correspondente a Lv,
ao material de carga 14 sao fornecidas desde baixo e desde cima corres-
pondentes quantidades de calor dosadas, mas suficientes, fazendo com que
o equilibrio térmico seja melhorado de modo correspondente.

A parede de radiagdo 15 e o lado interno 3a da segunda parede
frontal 3 possuem uma distancia Lf na qual se localiza uma camara de com-
bustao 19. Esta se caracteriza por duas fileiras de queimadores 20, que es-
tao dispostos nas paredes opostas 4a do forno superior 1 em uma distribui-
¢ao equidistante dentro da regido de queimadores Bb. Devido a ag&o dos
queimadores 20 e a radiagdo das superficies de parede da camara de com-
bustdo 19, o material de carga 14 e a massa fundida de vidro 6 sao aqueci-
dos cada vez mais, até que a temperatura da massa fundida na elevagao de
base 9 atinja um maximo predeterminado. Os gases de queimador fluem
para fora da cdmara de combustdo 19, abaixo da parede de radiagéo 15,
para dentro da regido de pré-aquecimento 16 e a partir desta, através da no
minimo uma saida 18, para dentro de pelo menos uma chaminé, n&o-
mostrada. Na continuagao do calculo de comprimento acima resulta que a
distancia Lf forma uma relagdo de comprimentos de 65 a 85% em relagéo ao
comprimento total Lg. A relagao do comprimento LI da elevagao de base em
relacéo ao comprimento total Lg € convenientemente selecionada entre 0,5 e
15%.

Dentro da regidao de queimadores Bb, sobre cada lado da cama-
ra de combustido 19, estdao dispostos, por exemplo, sete queimadores 20,
sendo que a regido de queimadores Bb termina antes da elevagéo de base
9, pois sobre esta ha suficiente calor de radiagéo a disposigao.

Devido ao efeito de transporte vertical dos borbulhadores 8 e

eventualmente também dos eletrodos 17, forma-se na regido de superficie



10

15

20

25

30

13

da massa fundida de vidro 6 um refluxo do vidro na dire¢ao dos eletrodos 17
e um fluxo de base no sentido oposto a partir dos eletrodos 17 na diregao
dos borbulhadores 8. Esse efeito de fluxo favorece as passagens de calor,
especialmente da massa fundida de vidro 6 para o material de carga 14, tal
como ja foi descrito mais acima.

A respeito dos niveis de enchimento cabe expor o seguinte: h1 é
o nivel de enchimento da massa fundida de vidro sobre a base de banheira
5a. O nivel de enchimento h1 pode se modificar ao longo do comprimento da
banheira, dependendo de se a base de banheira apresenta uma descida ou
uma subida na dire¢ao da elevagdo de base, sendo que descida e subida
também podem ser configuradas em forma de degraus.

O nivel de enchimento h2 da massa fundida de vidro sobre a
elevagao de base 9 situa-se vantajosamente entre 25 e 50% de h1 imedia-
tamente antes da elevagédo de base 9. O nivel de enchimento na regiao de
pré-aquecimento 16 € no maximo tao alto quanto o nivel de enchimento i-
mediatamente antes da elevagao de base, sendo que a relagéo pode se si-
tuar entre 80 e 100%. Na diregao do fluxo, atras da elevagéo de base 9, para
o nivel de enchimento h3 na faixa de homogeneizagdo 10 escolhe-se vanta-
josamente um valor que se situa entre 0,8 vezes e 2 vezes h1 imediatamen-

te antes da elevagao de base 9.
O nucleo da invengao consiste em um forno de massa fundida

de vidro com uma banheira 5 e um forno superior 1 com uma cobertura de
forno 4 e um comprimento interno total "Lg", com uma regido de pré-
aquecimento 16 para material de carga 14 e com uma cdmara de combustéo
19 com queimadores 20 e borbulhadores 8. Para alcangar o objetivo men-
cionado, de acordo com a invengao se propde que: a) entre a regiao de pré-
aquecimento 16 e a cdmara de combustdo 19 esteja disposta uma Unica pa-
rede de radiagdo 15, através da qual o comprimento "Lv" da regiao de pré-
aquecimento 16 é limitado a valores de 15 a 35% do comprimento interno
total "Lg", e o comprimento "Lf' da cdmara de combustéo 19 é expandido
para valores de 65 a 85% do comprimento interno total "Lg"; b) a regiao de

pré-aquecimento 16 seja projetada para um pré-aquecimento do material de
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carga 14 exclusivamente interno ao forno; c) uma fonte de gas para o gas de
oxidagdo contenha uma porcentagem de oxigénio de no minimo 85% em
volume de oxigénio, e que d) no minimo uma saida 18 da regiao de pré-
aquecimento 16 para os gases de exaustao, sem intercalagdo de um permu-
tador de calor, seja conectada com a atmosfera.
LISTA DE NUMEROS DE REFERENCIA

forno superior
2 parede frontal
2a lado interno
3 parede frontal
3a lado interno
4  cobertura do forno
4a paredes laterais
5  banheira
5a base de banheira
6  massa fundida de vidro
6a espelho da massa fundida
7  placa de retengéo
8 Borbulhador
9 elevagao de base
10 faixa de homogeneizacao
11 passagem de base
12 canal de subida
13 abertura de alimentagéo
14 material de carga
14a linha
15 parede de radiagao
15a aresta inferior
16 regiado de pré-aquecimento
17 eletrodos
18 saida
19 camara de combustao
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Bb
h1
h2
h3
Lb
Lf

LI
Lv

15

queimador

regido de queimadores

nivel de enchimento da banheira 5

nivel de enchimento da elevagao de base 9

nivel de enchimento da faixa de homogeneizagao 10
comprimento de alimentagao

distancia

comprimento total

comprimento da elevagao de base 9

distancia

plano central
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REIVINDICAGOES

1. Forno de fundigcao de vidro para a fundi¢gao de vidros, especi-
almente do grupo dos vidros de soda cal, especialmente vidros de recipien-
tes, ou vidro plano para processos de laminagao e vidros técnicos, especi-
almente vidro borosilicato ou vidro neutro, com uma banheira (5) e um forno
superior (1) com uma cobertura de forno (4) e um comprimento interno total
("Lg"), que apresentam em conjunto uma regiao de pre-aquecimento (16)
para material de carga (14) com no minimo uma saida (18) para gases de
exaustdo, uma camara de combustao (19) com queimadores (20), uma ele-
vagao de base (9), uma faixa de homogeneizagéo (10), uma passagem de
base (11), bem como um canal de subida (12) para a massa fundida de vidro
(6), sendo que para os queimadores (20) acha-se conectada uma fonte de
gas para gas de oxidagao rico em oxigénio, além de externamente uma co-
nexao para combustiveis fosseis, e sendo que na camara de combustao
(19), antes da elevagao de base (9), esta disposta no minimo uma série de
borbulhadores (8), caracterizado pelo fato de que:

a) entre a regiao de pré-aquecimento (16) e a camara de com-
bustao (19) acha-se disposta uma unica parede de radiagao (15) com uma
aresta inferior sobre o material de carga (14), através da qual o comprimento
("Lv") da regiao de pré-aquecimento (16) fica limitado a valores de 15 a 35%
do comprimento total interno ("Lg") e o comprimento ("Lf') da camara de
combustao (19) fica expandido para valores de 65 a 85% do comprimento
total interno ('Lg");

b) a regiao de pré-aquecimento (16) esta projetada para um pré-
aquecimento do material de carga (14) exclusivamente interno ao forno;

c) a fonte de gas para o gas de oxidagao contém uma porcenta-
gem de oxigénio de no minimo 85 por cento em volume de oxigénio, e que

d) a pelo menos uma saida (18) da regido de pré-aquecimento
(16) para os gases de exaustdo sem conexdo intermediaria de um permuta-
dor de calor esta conectada com a atmosfera.

2. Forno de fundigao de vidro de acordo com a reivindicagao 1,

caracterizado pelo fato de que na regido de pré-aquecimento (16) na base
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de banheira (5a) esta disposta no minimo uma fileira de eletrodos (17).

3. Forno de fundigao de vidro de acordo com a reivindicagao 1,
caracterizado pelo fato de que os borbulhadores (8) estao dispostos proxi-
mos ao final da regiao de queimadores (Bb) antes da elevagéo de base (9).

4. Forno de fundicao de vidro de acordo com a reivindicagao 3,
caracterizado pelo fato de que os borbulhadores (8) estao dispostos em uma
placa de retengao (7), cujo lado superior sobressai para cima por sobre a
base de banheira (5a).

5. Forno de fundicdo de vidro de acordo com a reivindicagao 1,
caracterizado pelo fato de que a base de banheira (5a) esta projetada caindo
na dire¢ao da elevagao de base (9).

6. Forno de fundigao de vidro de acordo com a reivindicagéao 1,
caracterizado pelo fato de que a base de banheira (5a) esta projetada subin-
do na direcao da elevagao de base (9).

7. Forno de fundicao de vidro de acordo com qualquer uma das
reivindicagdes 5 e 6, caracterizado pelo fato de que a evolugéo da base de
banheira (5a) ocorre em degraus.

8. Forno de fundi¢ao de vidro de acordo com a reivindicagao 1,
caracterizado pelo fato de que o nivel de enchimento construtivo ("h2") do
vidro sobre a elevagao de base (9) situa-se entre 25 e 50% do nivel de en-
chimento construtivo ("h1") na banheira (5) imediatamente antes da elevagao
de base (9).

9. Forno de fundigdo de vidro de acordo com a reivindicagéo 1,
caracterizado pelo fato de que a faixa de homogeneizagao (10), atras da e-
levagao de base (9), possui um nivel de enchimento construtivo ("h3"), o
qual é de 0,8 vezes até 2,0 vezes o nivel de enchimento ("h1") imediatamen-
te antes da elevagao de base.

10. Forno de fundigao de vidro de acordo com a reivindicagao 1,
caracterizado pelo fato de que os queimadores (20) estao dispostos em uma
regido de queimadores ("Bb"), que termina antes da elevagéo de base (9).

11. Forno de fundigéo de vidro de acordo com a reivindicagao 1,

caracterizado pelo fato de que entre a banheira (5) e o forno superior (1) es-
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ta disposta uma abertura de alimentagao (13).

12. Forno de fundig¢éo de vidro de acordo com a reivindicagao 1,
caracterizado pelo fato de que o comprimento da elevagao de base (9) na
direcao do fluxo situa-se entre 0,5 e 15% do comprimento total ("Lg").

13. Processo para a fundi¢ao de vidros, especialmente do grupo
vidros de soda cal, especialmente vidro para recipiente, ou vidro plano para
processos de laminagao e vidros técnicos, especialmente vidro borosilicato
ou vidro neutro, a partir de material de carga (14) em um forno de fundigao
de vidro com um comprimento total interno ("Lg"), uma banheira (5), uma
abertura de alimentacao de carga (13), uma regiao de pré-aquecimento (16)
e uma camara de combustao (19), sendo que o material de alimentagao (14)
sem pré-aquecimento externo é dosado para dentro da abertura de alimen-
tacao de carga (13) e sobre a massa fundida de vidro (6) e € aquecido sendo
delimitado dentro da regido de pré-aquecimento (16) a um comprimento
("Lv") que se situa entre 15 e 35% do comprimento total ("Lg") e por uma
Unica parede de radiagéo (15), sendo que o material de alimentagéo (14)

a) é aquecido desde cima por gases de combustao e gases dos
borbulhadores provenientes da camara de combustao (19), gases estes que
abaixo da parede de radiagdo (15) retornam para a regido de pre-
aquecimento (16) e saem da regido de pré-aquecimento (16) através de pelo
menos uma saida (18), e

b) é reconduzido desde baixo através da porcentagem da massa
fundida de vidro (6) que é transportada para cima por meio dos borbulhado-
res (8) e depois, imediatamente abaixo do material de alimentagéo (14), na
direcéo da abertura de alimentagédo de carga (13), e sendo que os gases de
combustao sdo gerados por queimadores (20) na camara de combustao (19)
a partir de combustiveis fésseis e de um gas de oxidagéo, o qual contém no
minimo 85% de oxigénio, sendo que além disso a camara de combustao
(19), do outro lado da parede de radiacao (15), possui um comprimento ("Lf")
entre 65 e 85% do comprimento total ("Lg") e sendo que a massa fundida de
vidro (6) é conduzida inicialmente através de uma série de borbulhadores (8)

e depois por cima de uma elevagéo de base (9) para uma faixa de homoge-



neizagao (10).

14. Processo de acordo com a reivindicagéo 13, caracterizado
pelo fato de que a massa fundida de vidro (6), em caso de necessidade, é
aquecida por baixo por meio de eletrodos (17).

15. Processo de acordo com a reivindicagdo 13, caracterizado
pelo fato de que a massa fundida de vidro (6) € conduzida para um compri-

mento entre 0,5 e 15% do comprimento total ("Lg") sobre a elevagao de base

(9).
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RESUMO
Patente de Invengido: "FORNO DE FUNDIGAO DE VIDRO E PROCESSO
PARA A FUNDIGAO DE VIDROS".

A presente invengao refere-se a um forno de fundigdo de vidro
com uma banheira (5) e um forno superior (1) com uma cobertura de forno
(4) e um comprimento interno total ("Lg"), com uma regido de pré-
aquecimento (16) para material de carga (14) e com uma camara de com-
bustao (19) com queimadores (20). Para alcangar o objetivo de apresentar
um forno de fundigdo de vidro e um processo operacional para este, por
meio dos quais sejam respeitadas as normas legais para os limites de so-
brecarga do meio émbiente, sem prejudicar a rentabilidade econdémica e sem
que sejam necessarios processos, instalagées e equipes operacionais adi-
cionais, de acordo com a invengao se propde que:

a) entre a regidao de pré-aquecimento (16) e a camara de com-
bustao (19) seja disposta uma Gnica parede de radiagado (15), através da
qual o comprimento ("Lv") da regido de pré-aquecimento (16) fica limitado a
valores de 15 a 35% do comprimento total interno ("Lg") e o comprimento
("Lf") da camara de combustéo (19) fica expandido para valores de 65 a 85%
do comprimento total interno ('Lg");

b) a regido de pré-aquecimento (16) seja projetada para um pré-
aquecimento do material de carga (14) exclusivamente interno ao forno;

c) uma fonte de gas para o gas de oxidagdo contenha uma por-
centagem de oxigénio de no minimo 85 por cento em vdlumé de oxigénio, e
que

d) a pelo menos uma saida (18) da regido de pré-aquecimento
(16) para os gases de exaustdo sem conex&o intermediaria de um permuta-

dor de calor seja conectada com a atmosfera.
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