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PREFACIO

La conservacién de energia es una medida eseacial que todos podemos tomar para resolver los
problemas, cada vez mas importantes, de la crisis mundial de la energia y la degradacién del medio
ambiente. En particular, los paises en desarrollo estdn interesados en que se tenga en ellos una mayor
conciencia de la ineficiente generaci6n y utilizacién de la energia. Sin embargo, por lo comiin sélo se
dispone de fuentes de informacién limitadas sobre el empleo racional de la energia.

En consecuencia, los conocimientos especializados sobre las modcrnas tecnologias de ahorro y
conservacién de energia deberian difundirse entre los gobiernos y los administradores industriales, asi
como entre los ingenicros y los operarios a nivel de fébrica en los paises en desarrollo. Es
particularmente importante que todos ellos adquieran un conocimiento prictico de las tecnologias y
técnicas de conservacién de energia actualmente disponibles.

En diciembre de 1983, Ia ONUDI organiz6 una reunion regional sobre el consumo de energia, asi
como una reunién de un grupo de expertos sobre conservacién de energia en las pequeiias y medianas
industrias para los paises asiaticos. Durante esas reuniones se sefialé que en algunas industrias de gran
intensidad de energia podian obtenerse ahorros de hasta un 10% mediante el mejoramiento de los
servicios internos de caricter bisico, como la auditoria y la gestién de energia.

Todas estas experiencias indujcron a la ONUDI a preparar un programa regional sobre la promocién
y aplicaci6n de las tecnologias de ahorro de energia en determinados subsectores, pues el empleoc racional
de la energia exige una amplia utilizaci6n de las tecnologias de conservacién de energia en los diversos
sectores industriales en los que aquélla se desperdicia. Uno de esos sectores industriales de gran
intensidad de energia que deben considerarse para mejorar la eficiencia mediante la introduccién de
modernas tecnologias de conservacién es la industria del vidrio, que consume mucha energia y, en
consecuencia, produce grandes cantidades de CO,. En los iltimos aiios se viene diciendo que el CO,
generado en enormes cantidades produce un calentamiento de la Tierra y que su efecto sobre el medio
ambiente terrestre se estd agravando. Para hacer frente a esta situaci6n, se estdn haciendo en todo el
mundo esfuerzos encaminados a reducir la cantidad de CO, generado, objetivo que se piensa lograr en
el afio 2000.

En la industria del vidrio puede mejorarse considerablemente el rendimiento energético mediante
el control de la combusti6n, el aislamiento de las paredes del horno, la recuperacién del calor residual,
el balance térmico, el empleo del recalentamiento y el burbujeo eléctricos, el calentamiento eléctrico del
antchorno, e’ mpleo de gran cantidad de chatarra de vidrio y la técnica de mezclas de baja temperatura
de fusién.

La ONUDI estd ejecutando actualmente este programa, con el apoyo financiero del Gobierno
japonés, en determinados paises asidticos en desarrollo. El programa estsd encaminado a adaptar esas
tecnologias innovadoras de conservacién de energia, desarrolladas en el Japén, a las condiciones de los
paises en desarrollo.

En dicho programa consideramos que la transferencia de esas tecnologfas podria conseguirse
mediante:

i) La realizacion de estudios sobre la utilizacién de la energia y el rendimientc energético a nivel
de féabrica;

il) La preparacién de manuales practicos sobre la gestion de energia y las tecnologias de
conservacion y ahorro de energfa, basados en los resultados de dichos estudios;
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iii) La presentacién y anélisis de los manuales pricticos en seminarios dirigidos a funcionarios
gubernamentales, representantes de las industrias, directores de fabricas e ingenieros;

iv) La difusién de los manuales pricticos en otros paises en desarrollo para su debida utilizaci6n
y aplicacién por el sector industrial.

La experiencia adquirida mediante este programa se aprovechara para otros programas o proyectos
concernientes a otros sectores industriales y a otros paises y regiones en desarrollo.

La ONUDI inici6 este programa con el proyecto US/RAS/90/075 - Utilizacién racional de los
recursos energéticos en la industria del acero y en la industria textil de Malasia e Indonesia, que fue
seguido del proyecto US/RAS/92/035 - Utilizacién racional de las tecnologias de ahorro de energia en
las industrias de la pulpa, papel y del vidrio de Filipinas y Tailandia.

E! presente manual prictico sobre la industria del vidrio ha sido preparado por la ONUDI, con la
cooperacién de expertos del Centro de Conservacién de la Energia (CCE) del Jap6n en tecnologias de
ahorro de energia, en el marco del citado proyecto de la ONUDI. Se basa en las conclusiones de los
estudios realizados, en las observaciones efectuadas a nivel de fabrica y en las recomendaciones y
sugerencias formuladas por los seminarios sobre conservacién de energia en la industria del vidrio
celebrados en virtud del mismo proyecto en Bangkok (Tailandia) y Manila (Filipinas) en enero y febrero
de 1993, respectivamente. El manual préctico no s6lo interesar4 a los gobicrnos y a los representantes
de la industria, sino también a los ingenieros y operarios de fabricas de paises en desarrollo, pues ha sido
concebido especialmente para estos ultimos como ayuda para mejorar el rendimiento energético en el
proceso de produccion.

Deseamos dar las gracias a las siguientes instituciones por su valiosa contribuci6én, que ha hecho
posible la preparacién y publicacién del presente manual:

Departamento de Energia, Filipinas

Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medic Ambiente, Tailandia
Ministerio de Comercio Internacional e Industria (MITI), Jap6n
Centro de Conservacién de la Energia (CCE), Jap6n.

Julio de 1993
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1.  El proceso de produccion en la industria del vidrio

Laindustria del vidrio consume mucha energfa. Se queman combustibles para producir una elevada
temperatura dentro del horno, donde la mezcla reacciona, se vitrifica, se desgasifica y se komogeniza
para extraerla en forma de productos (por ejempio botellas de vidrio, cristal de mesa). Los productos
se introducen en el horno de recocido para su temple, y las superficies se imprimen segin convenga.
Luego se introducen en el horno de coccién. De este modo, cada uno de esos procesos utiliza un horno
que consume mucha energia. En la Figura 1 se representa el proceso tipico de fabricacién de una botella.
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Figura 1

Los combustibles fésiles (carb6n, petréleo, gas natural) en cuanto fuentes de energia son recursos
limitados que deben conservarse para las futuras generaciones en la mayor medida posible. La
combustién de estos materiales libera en la 2tmésfera SO, y NO,, lo que afecta a la salud humana. Esto
bha planteado graves problemas. En los iiltimos afios se viene afirmando que el CO, generado en enormes
cantidades produce un calentamiento de la Ticrra y que el efecto sobre el medio ambiente estd
adquiriendo graves dimensiones. A fin de remediar esa situacion se estdn haciendo esfuerzos en todo
el mundo para reducir la cantidad dc CO, generado, con el objetivo situado en el ado 2000.

Los esfuarzos de ahorro o comservacién de la emergfa en las actividades industriales estin
directamente vinculados al objetivo de controlar el aumento del costo derivado de la reduccién del
consumo unitario de energia en la indusiria, lo que conduce a una intensificacién de la competencia. Al
mismo tiempo, esos esfuerzos ofrecen medios esenciales para el mejoramiento del medio ambiente
mundial de modo que el ser humano pueda mantener su salud a largo plazo. Es imperativo fue los
empresarios comprendan que la conservacién de la energfa es una de las politicas m4s importantes para
su industria, para su pafs y para el mundo entero.
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2. Las caracteristicas del consumo de energia en el proceso de produccién del vidrio

La Figura 2 ilustra la proporcién que representa el costo de la energia en el costo de produccién
total de una botella de vidrio en las fébricas en 1973, inmediatamente antes de la primera crisis del
petréleo, en 1981, después de la segunda crisis del petréleo, y en 1989. A pesar de los esfuerzos de
conservacién de la energfa, esa proporcién aument6 dei 9% en 1973 al 16,7% en 1981 debido a la
vertiginosa subida del costo del petréleo. La proporcitn se redujo al 8,6% en 1989 debido a lcs esfuerzos
de conservacién de la energia y al desceno del precio del petréleo.
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Figura 2 Distribucion del costo de la energia en el costo total de fabricacion de una botella de vidrio

Fuente: New Glass Tech Vol.3 (1983), Num.4, Industrial Statistics (1989), Oil Consumption Statistics (1989)

El costo de la energia en 1981 puede desglosarse como sigue:

Aceite pesado 11%
Energia cléctrica 4%
GPL 2%

La conservacién de la energia en cada una de sus fuentes es una tmporfante iarea que debe
resolverse para la reducci6n del costo.
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La Figura 3 representa el consumo de energfa en cada proceso.

Otros
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de cémara de crisoles

Figura 3 Distribucién del consumo total de energia

La situacién difiere segiin los tipos de productos y las escalas de produccion; la Figura 3 muestra
ejemplos de la fibrica de botellas de vidrio equipada con horno de cdmara y de la fibrica pequeiia
provista de horno de crisoles.

El proceso de fusién es el que consume més energia tanto en la fabrica equipada con horno de
cdmara para la produccién continua como en la planta provista de horno de crisoles para la produccién
de pequeiias cantidades de miltiples tipos de productos.

La figura indica el 75% para el horno de cidmara e incluso llega al 82% si se aiiade el 7% para el
antehorno. En el caso del horno de crisoles se consume mis energia, cerca del 85%.

En consecuencia, cuando se hacen esfuerzos de conservacién de la energia debe darse la mixima
prioridad al horno de fusién y luego al horno de recocido.

El consumo unitario de energfa significa la energia necesaria para fabricar la cantidad unitaria de
producto (1kg o 1t). Se expresa como consumo unitario de energfa si ésta se utiliza como unidad o como
consumo unitario de combustible si la cantidad de éste se ntiliza como unidad.

Bisicamente, la conservacion de la energfa en la fibrica de vidrio consiste en reducir el consumo
unitario de energfa.

Para reducir el consumo unitario de energia es necesario reducir la cantidad de combustibles
utilizados, aunque también es importante aumentar la produccién sin incrementar la cantidad de
combustibles, y reducir la tasa de produccion defectuosa, consiguiendo asf un aumento de produccién
en la fase final.
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El consumo especifico de encrgia incluye toda la energia utilizada para fabricar el producto:
los kidrocarburos, tales como aceite pesado, GPL y queroseno, la energia eléctrica utilizada para el
transporte, etc.

El Cuadro 1 muestra un ejemplo del consumo de energia y de combustible en cada proceso de Ia
fabrica de botellas de vidrio. Es necesario que la direccién tenga una visi6n total de esta situaci6n.
Respecto de cada proceso de la fabrica se debe conocer el consumo unitario de combustible o el consumo
unitario de electricidad que se efectia en cada seccién.

Cuadro 1 Distribucién del consumo de energia en la fabricacién de botellas de vidrio

x 1074 kcal/t vidrio

Mezcla
Fusi6n 161,80
Antehorno 1,77 14,76
Moldeado 0,08 26,85 26,93 | 10,70
Recocido 9,59 2,86 12,45 495
Impresién, manipulacién 6,32 0,09 1,54 7,95 3,16
Embalaje 0,47 0,47 0,19
Otros 0,05 0,02 0,32 0,14 3,58 4,11 1,63
Total 163,61 0,02 30,99 0,31 56,74 251,68
(%) 65,01 0,01 12,31 0,12 22,54 100
M e — =

En lo que se refiere al horno de fusi6n, es necesario obtener datos correctos sobre el consumo
unitario de energia (o el consumo unitario de combustible), que corresponde al consumo de energia
correspondiente a la cantidad de vidrio extraido del horno. Puede expresarse en calorfas o en el valor
convertido en cantidad de aceite pesado. Cuando se utiliza el recalentador eléctrico, esa cantidad debe
incluir la energia eléctrica utilizada por aquél.

Esto se aplica también al horno de recocido. En este caso, el valor se expresa en cantidad de energia
consumida por cantidad de vidrio recocido.

El consumo unitario de energia varia considerablemente segtin la escala de produccién. También
depende de los tipos de vidrio, pues est4 relacionado con el nivel de calidad. La Figura 4 ilustra las
diferencias en la fabrica de cristal de mesa y en la de botellas de vidrio. La menor escala y el mayor
nivel de calidad del producto en la fabrica de cristal de mesa con respecto a la de botellas de vidrio
explica que el consumo unitario de energfa sea ccnsiderablemente mayor en la primera.

En la f4brica equipada con horno de crisoles para la produccién de pequeiias cantidades de maltiples
tipos de productos, solamente estd claro el consumo unitario de energia en el horno: 4.000 a 8.000
kcal/kg. La diferencia depende de los tipos de vidrio, tales como el vidrio de borosilicato, el vidrio de
sosa y cal y el cristal, asi como del tamado del hornp.
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Figura 4 Consumo unitario de energia segin el tipo de fibrica

El Cuadro 2 representa la situaci6n del consumo unitario en el caso del horno de recocido. Se
observan grandes diferencias segin el método de calefaccién, el tiempo de tratamiento, el calor del vidrio
que se va a cargar y la cantidad de vidrio cargada en funcién de la capacidad de tratamiento del horno.

Cuando el consumo unitario de energia se compara con el de otras empresas, es necesario conocer
c6mo se ha determinado la referencia o criterio, asf como esclarecer si por energfa se entiende la energia
total utilizada en la f4brica o s6lo en el horno dc fusién, si en éste también se ha incluido o no el
antehorno y si se ha incluido o no la energia eléctrica.

Cuadro 2 Consumo de energia de los hornos de recocido

Muﬂa - Gas Copa

Directo Electricidad 8 4 Cops 219 385
Mufls Gas 8 4 Copa 156 1.572
Mufla Aceite 8 16 Lente de cabezal Después 250 1.861
Directo Gas 8 2 Lente de cabezal del 250 596
Mufls Gas A4 Botells moldeado 360 462
Radiscién directa | Gas 8 1 Lente de Grove 180 778
Mufls Aceite 2% Botelia 168 827
Tubo radiante Gas 8 1 Botella 238 506

Fuente:  Guidance of Energy Conservation (1983), The Glass Manufacturing Industry.
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La Figura 5 presenta en forma dc¢ diagrama la conservacién de la energia. Este diagrama debe

modificarse con arreglo a las necesidades particulares de cada f4trica.

l Comité de sistematizacién de la conservacién de la energia

l

[ Control del consumo unitario de energia en el procesc de fabricacién
l
l Aplicacién del balance térmico

l

[ Control de las modificaciones del funcionamiento habitual y del consumo de energia

l

l Rendimiento de producto, andlisis de la causa de los articulos desechados
l

[ Estudio del plan de consumo de energia !
l

[ Aplicacion del plan I

l

Estudio del efecto

l

I Normalizacién del funcionamiento

Figura 5 Disgrama de Ia conservacién de la energia
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3. La promocion de la tecnologia de romservacion de la energia
3.1 El horno de fusién

Se dispone de muchos tipos de hornos de fusion para la produccién de vidrio. Estos hornos pueden
clasificarse a grandes rasgos en los tipos indicados en las Figuras 6 a 10.

La Figura 6 muestra el tipo de puertas laterales. Se trata de un horno grande con una capacidad
diaria de 100 a 150 t o m4s. En dngulo recto con la direcci6én de la corriente de vidrio hay instaladas dos
o mis puertas, y la distribucién de la temperatura dentro del borno puede cambiarse a un valor deseado
controlando la cantidad de combusti6én en cada puerta; esto permite producir vidrio de alta calidad. Este
tipo de horno se utiliza con frecuencia para la produccién de vidrio plano o como un gran horno para
la fabricaci6én de botellas.

Camara (zona) de fusién

Regenerador
Puerta

Camara {zona)
de afino

| Camara de carga

Corriente de vidrio

Valvula de
inversion

Figura 6 Horno de cimara (tipo de puertas laterales)

La Figura 7 muestra el tipo de borno de puerta terminal. Se trata de un tipo de horno pequedio y
mediano con una capacidad diaria de 100 t o menos. En comparacién con el de puertas laterales, el horno
de puerta terminal presenta una estructura sencilla y un costo de instalacién menor, pero resulta dificil
aumentar su tamaiio. La llama retorna siguiendo la direccién longitudinal del horno y es aspirada en la
puerta del lado opuesto a la pared posterior. La distribucién de la temperatura dentro del horno varfa
segln la longitud de la llama y es relativamente dificil cambiar dicha distribucién.

Ambos tipos de hornos utilizan regeneradores en muckos casos. Algunos de los hornos de tipo
pequeiio utilizan el recuperador.

Las Figuras 8 a 10 representan los hornos de crisoles para la obtenci6én en pequeiia cantidad de
miltiples tipos de productos. La Figura 8 ilustra el horno ordinario de crisoles miéltiples utilizado desde
los primeros tiempos, con 6 a 10 crisoles en el horno circular en los que se funden diferentes tipos de
vidrios. La mezcla se carga en el crisol y se funde durante la noche, mientras que el moldeado ce realiza
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durante el dfa. La eficiencia no es demasiado buena y no pueden obtenerse vidrios de alta calidad. La
mayor parte de las pequefias y medianas empresas utiliza este tipo de horno.

O

Puerta

Regenerador

\

Crisol cerrado

Aire secundario

| Gas de escape

—{_—+— Recuperador

- —~—Entrada de aire

\
Quemador

Figura 8 Horno de crisoles

La Figura 9 representa el horno de un Gnico crisol. Es posible emplear no sélo el crisol cerrado sino
tumbién el abierto. A pesar de su pequeiio tamaiio estd diseiiado para una gras eficiencia. Algunos de
estos tipos de hornos tienen un consumo unitario de energfa de 4.000 a 5.000 kcal/kg de vidrio.

La Figura 10 representa un horno de crisoles méltiples en el que éstos estén instalados en paralelo
y no en forma circular. Las empresas pequedias y medianas también suelen utilizar autématas y cintas
para el transporste. Puesto que el empleo de la forma circular complica bastante la disposicién de la
f4brica, se ha ideado este tipo de horno para resolver ese problema.
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Figura 10 Horno de crisoles miltiples en paralelo
En el horno de crisoles, el recuperador se utiliza exclusivamente como intercambiador de calor.

Puesto que el horno de fusién consume mucha energfa, este diseio permite un alto grado de
conservacién de la energia, que se traduce en un consumo unitario de energia reducido. El consumo
unitario varia segin la escala. La Figura 11 indica los valores medios anuales en las f4bricas de botellas

del Jap6n.

En los 12 afios tranccuiridos de 1975 2 1986, el consumo unitario de energfa se redujo en un 26%
aproximadamente, de 3.470.000 kcal/t a 2.560.000 kcal/t. Seglin un informe reciente, algunos de los
hornos han reducido el consumo unitario de energfa a menos de 2.000.000 kcal/t. En gran parte, esto
no se debe s6lo a la menor cantidad de combustible utilizado.
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Figura 11 Consumo unitario de emergia en la fabricacién de botellas de vidrio

La primera medida para la conservacién de la energia en ¢! borno de fusién es mejorar la eficiencia
de la combustién, intensificar el aislamiento térmico y utilizar eficazmente el gas de escape.

3.1.1 El control de la combustion

El combustible que se emplea en el horno de fusién puede ser liquido (aceite pesado) o gaseoso
(GNL, GPL). La eficacia de la combustién puede comprobarse midiendo el CO,, ¢l O, y ¢l CO
contenidos en el gas de escape.

Las materias vitreas utilizadas en el horno de cAmara son carbonatos tales como el de sodio (Na,CO;,
y el de calcio (CaCO,). Estos se descomponen durante la reaccién de vitrificacién desprendiendo CO,.
En consecuencia, el resultado del anilisis de gases es la suma del CO, generado por combustién y el CO,
generado a partir del material en el horno de cdmara, con lo que la cantidad de CO, es mayor de lo que
scria en el caso de nna simple combustién. Cabe seiialar que, cuando se considere ei control de la
combusti6n, el valor sers inapropiado. Es descable realizar dicho control con el volumen de oxigeno
contenido en el gas de escape del horno de cdmara.

1) Influencia del aire enfriado distinto del aire secundario precalentado

El aire secundario utilizado para la combustién es precalentado en el intercambiador de calor.
El aire primario para la pulverizacion y el aire que penetra por los espacios libres entre las losas
del quzmador entran frios en el borro. La reduccién del volumen de este aire frio favorecers
la conservacién de energia. La Figura 12 muestra el resultado de calcular la magnitud de la
conservacioén posible de energfa reduciendo el volumen de ese aire frio y sustituyéndolo por el
aire precalentado. Se obtiene asf una representacién gréfica basada en el valor m=1,25 y un
volumen de aire frio equivalente al 10% del aire total. Si el aire frio se reduce en un 1% y el
aire precalentado se aumenta en un 1%, la razén de aire disminuye en un 1% y el ahorro de
combustible es del 0,5% aproximadamente.
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Figura 12 Relacién entre el aire precalentado y el ahorro de combastible

2) Distribucion de la temperatura deatro del horno

Para conseguir una produccién estable de vidrio de alta calidad, la distribucién de la
temperatura debe mantenerse en el nivel 6ptimo dentro del horno.

Como se indica en Ia Figura 13, la distribucién de la temperatura dentro del horno de cimara
est4 disedada de modo que la zona caliente se encuentre en la posicién central, ligeramente

desplazada en la direcci6n de la garganta. La posicion de esta zona caliente varfa algo segiin
las condiciones de la carga.

Si la combusti6n es tal que esa zona se desplaza considerablemente, la corriente de vidrio se verd
alterada dentro del horno y aparecerén estrias, ampollas, pequeiias burbujas y defectos anélogos,
que deterioran la calidad del producto.

1600
1500

Zona Garganta
1400 caliente de afino

!
e r
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Figuru 13 Relacién entra la distribucién de Ia temperatura y la corriente de vidrio fundido
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Si fa distribuci6n de la temperatura dentro del horno se mantiene en el valor 6ptimo, el borde
anterior de la mezcla cargada se movers de tal modo que ésta serd empujada hacia atris. Sila
dis:ribuci6én de la temperatura dentro del horno no es satisfactoria y la contracorriente del
vidrio es insuficiente, la carga se desplazaré hacia adelante.

En el horno de puertas laterales, la distribuciéon de la temperatura deberia optimizarse con
relativa facilidad controlando la combusti6n en cada puerta, pero en la prictica se tropieza con
dificultades. Es decir, el ajuste de combustible en cada puerta puede hacerse mediante el
quemador, pero no puede controfarse para cada puerta el volumen de aire secundario
precalentado. La Figura 14 muestra el volumen de aire suministrado a cada puerta. Como se
observa en la figura, la corriente de gas ¢s mayor en la posicién més préxima a la chimenea por
Ia que se descarga el gas de escape, y los ladrillos del regenerador se calientan también a mayor
temperatura. Por el contrario, la corriente de aire es mayor en la posicién mis alejada de la
chimenea. De este modo circula un gran volumen de aire en la puerta més alejada de la
chimenea con gran valor "m" de combustién, mientras que en la puerta mis cercana a la
chimenea se produce una combustién con pequeiio valor de "m". EIl valor medio se registra
como valor de "m” en el anilisis del gas dentro del borno. No puede decirse que esto sea
satisfactorio ni desde ¢l punto de vista de obtener la distribucién 6ptima de la temperatura ni
desde el de la conservaci6n de la energia en la combustién.

!rL Regenerador ~—— "_ﬁ‘ OCoOoOGOoo D’”/ Puerta
rerta——U U 0 0 0 [

L P
x;—;)_— léntlilull’il!ln?%l?nl?ﬂl‘ —
Ty Cl; i Sndi s

——> Gas de escape

-=-==-a Aire

Figura 14 Distribucion de la corriente del gas de escape y el aire en el regenerador

Para mejorar esta situacién se ha ideado el regenerador de cidmara separada, que permite
controlar el volumen de aire para cada puerta. Sin embargo, no se utiliza mucho debido a los
atascamientos causados por el arrastre y otros problemas.

En el tipo de horno de puerta terminal es més dificil obtener la distribucién 6ptima de la
temperatura que en el tipo de puertas laterales. Como se observa en la Figura 15, el quemador
en el tipo de horno de puerta terminal est4 instalado en un extremo de la corriente de vidrio y
no hay otro medio de regular la distribucién de temperatura que controlando la longitud de la
llama.

Si se clige la llama corta, la zona caliente se situard més cerca del quemador, y si se elige la
llama larga, dicha zona se desplazaré hacia el lado de la garganta.
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Figura 15 Distribucion de la temperatura en funcién de Ia llama en ¢l tipo de horno de puerta terminal

La longitud de la llama puede ajustarse como sigue:
i) cambiando la capacidad del quemador (sustituyendo la boquilla),

ii) cambiando el tipo de quemador (modificando el volumen de aire primario y el dngulo de
rotacién de la llama),

iii) cambiando la presién de atomizaci6én del quemador (se obtiene una llama més larga
disminuyendo la presién primaria), y

iv) ajustando el aire secundario.

Sin embargo, estos métodos también tienen efectos limitados, de modo que el tipo de puerta
terminal no suele utilizarse en los hornos grandes con una capacidad diaria de 100 a 150 t o m4s.

3) La combustién en el antehorno

El antehorno tiene Ia funcién de controlar la temperatura del vidrio antes de su moldeado e
influye directamente en la calidad del producto de vidrio. En la Figura 16 se representa su
disefio en esquema.

Las bases del control de la temperatura son:

i) la optimizacion de la temperatura de la gota con la que se alimenta fa m4quina de moldea
do, y

ii) el ajuste de la distribucién de la temperatura desde la entrada en el antehorno basta el
alimentador de modo que aquélla descienda gradualmente a lo largo de la corriente de
vidrio, sin que se produzca ninguna temperatura alta en el trayecto.
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Figura 16 Esquema del antehormo

Con el fin de controlar la temperatura se instala un gran nimero de pequeiios quemadores en
la direcci6n de la corriente. Para este control, la zona de enfriamiento esté dividida en tres o
cuatro zonas.

Se utiliza como combustible GPL o un gas similar ya que el gas permite una combustion ripida,
facilita la producci6n de llamas cortas y genera poco o nada de carbono. Cuando cae carbono
sobre ¢l vidrio, se producen espumas que dan como resultado una coloraci6n.

Cuando el vidrio coloreado se funde, el color puede modificarse por influencia de la atmésfera.
A fin de asegurar upa coloracién estable debe controlarse la atmésfera para conseguir una
oxidacién o una reduccién en el aatehorno.

Cuando se va a quemar gas, con frecuencia se mezcla aire previamente con aquél. Esto puede
bacerse por los tres métodos indicados en la Figura 17.

La Figura 17 (a) representa un sistema de premezclado que utiliza un mezclador Venturi para
gas y aire. Esto permite optimizar la raz6n de aire total y, si la razon de aire se modifica en
cualquier zona, también se ven afectadas las razones de aire en otras zonas. En consecuencia,
este sistema no es aplicable al control de la combustién cuzando se utilizan muchos quemadores.

La Figura 17 (b) muestra ¢l método en el que el gas y el aire se mezclan en la boquilla del
quemador. Este método ests disediado para aumentar la seguridad impidiendo el retroceso de
la llama, pero no consigue eliminar la interferencia entre las zonas de gas y de aire.
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La Figura 17 (c) ilustra el método en el que la vilvula que mezcla previamente el gas y el aire
est4 situada delante del compresor. Con este sistema, la raz6n gas-airc es constante por delante
del compresor, de modo que también lo es en todas las zonas, incluso cuando el volumen que
arde en el quemador es distinto para cada zona. En consecuencia, asegura un control fiable de
la razén de aire y, segiin un informe, permite una conservaciéon importante de energia.

La comparacion del oxigeno (O,) presente en el gas de escape de los tres métodos ba revelado
que éste contiene ¢l 8% de oxigeno en ¢l método (a), el 6% en el método (b) y el 1% en el
método (c). Con una reduccién considerable de la razén de aire se ha logrado reducir el
volumen del gas combustible.
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El aislamiento

Puesto que el horno de fusi6n tiene una gran superficie, la minimizaci6én de la pérdida de calor por
la pared de aquél tiene una gran importancia para la conservacién de la energia.

Sin embargo, el aislamiento térmico del horno de fusién debe estudiarse cuidadosament En caso

contraric, se producird la erosién de los ladrillos utilizados, se reducird la vida iitil del horno y se

deteriorara la czlidad del vidrio, con los consiguientes y diversos efectos perjudiciales.

1)

2)

3)

Aislamiento del suelo de la cimara de fusién

Mejorando el aislamiento en el suelo aumentaré la temperatura en el fondo del horno. Esto
mejorari la capacidad de fusién del horno y aumentari el rendimiento. Se consigue la ventaja
subsidiaria de mejorar la productividad ademis de la ventaja directa de reducir la pérdida de
calor por el fondo. La Figura 18 (a) ilustra un ejemplo de aislamiento. En comparacién con
el sistema tradicional, sin empleo de ladrillo aislante, la pérdida de calor se ha reducido
aproximadamente en un 43%, desde 3.240 hasta 1.382 kcal/m>h.

La camara de afino también esti calorifugada como la cimara de fusién. El aislamiento puede
reforzars: a fin de impedir que el vidrio se enfrie.

Aislamiento de la béveda

Puesto que se usan ladrillos de silice para la béveaa, se han desarrollado ladrillos de silice
superrefractarios; se trata de productos de gran pureza que contienen la minima cantidad de
alcali y alimina, lo que ofrece un mejor aislamiento.

Algunos bornos utilizan material refractario electrofundido del tipo AZS (AZS fundido) para
la boveda. La Figura 18 (¢) muestra un ejemplo de aislamiento. AZS significa alimina-
zirconia-silice.

Cuando la temperatura dentro del borno es de 1.500 °C, la temperatura en la pared m4s externa
aislada se reduce a 95 °C y la pérdida de calor es de 810 kcal/m?h. Cuando no se utiliza
aislamiento, la temperatura de la pared exterior de la b6veda llega a 300-400 °C.

Aislamiento de la pared lateral

Es una tendencia establecida utilizar AZS fundido para el aislamiento del bloque de la cAmara
de fusion, excepto para el revestimiento metalico. También se aislan las juntas de ladrillo, pero
es necesario un cuidado suficiente. La Figura 18 (c) muestra un ejemplo de aislamiento, en el
que se utiliza chapa de fihrocerdmica para la pared més externa. Cuando la temperatura media
de la pared interna es de 1.350 °C, la de la pared externa es de 141 °C y la pérdida de calor de
2.017 kcal/m?h. La temperatura de la pared externa es de 232 °C y la pérdida de calor de 6.102
kcal/m>h si no se utiliza aislamiento.
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En la pared superior, que no est en contacto con el vidrio fundido, se ha llegado a utilizar AZS
fundido en lugar del ladrillo de silice. Al mismo tiempo, se ha mejorado también el
aislamiento. La Figura 18 (d) muestra un ejemplo de aislamiento: cuando la temperatura media
de la pared interna es de 1.500 °C, la pared externa tiene 171 °C y la pérdida de calor es de
2.088 kcal/m2h. Cuando no se utiliza aislamiento, la temperatura de la pared externa llega a
304 °C y la pérdida de calor asciende a 6.152 kcal/ m>h.

La recuperacion del calor de los gases de escape

La fusién del vidrio requiere una temperatura de 1.450 a 1.550 °C, de modo que el gas de escape
contiene una gran cantidad de calor. La temperatura del gas de escape que penetra en el regenerador

desde la cdmara de fusi6n llega hasta 1.450 °C. Por elio, el gas de escape a gran temperatura es

recuperado por el regenerador o el recuperador y se utiliza para precalentar el 2ire secundario para la
combustién.

1) Rccuperacion del calor del gas de escape por el regenerador

2)

El regenerador esti disediado de tal modo que el gas de escape a alta temperatura pasa a través
de los ladrillos dispuestos alternativamente en su interior y es absorbido por ellos. Después de
la combustion se introduce gas durante cierto tiempo (15 a 30 minutos) y luego aire por
conmutacién, que absorbe el calor de los ladrillos aumentando de temperatura. Este aire se
utiliza para la coinbustién. El procedimiento se repite a intervalos de 15 a 30 minutos. En
consecuencia, hacen falta dos regeneradores por cada horno.

La temperatura del gas de escape es de 1.350-1.450 °C a la entrada del regenerador y desciende
a 400-500 °C a la salida. El aire entra en el regenerador a la temperatura ambiente y se calienta
hasta 1.200-1.300 °C a la salida. Después se utiliza como aire secundario para la combuztién.

Recuperacion del calor del gas de escape por el recuperador

El gas de escape y el aire atraviesan la pared del recuperador y el calor se intercambia por esa
pared. Este método, que se utiliza en los hornos de pequefio o mediano tamaiio en los que la
cantidad de gas de escape es menor, se distingue por su capacidad para asegurar una
temperatura estable de precalentamiento del aire. Sin embargo, la temperatura méxima del aire
precalentado no llega a la que se obtiene con un regenerador.

En el tipo de recuperador de ladrillo sc produce una fuga de aire a traves de la pared hacia el
lado del gas de escape. Para comprobar si se ha producido fuga de aire ea el recuperador se
analiza el gas de escape a fin de examinar la variacién del oxigeno. Si ha penetrado aire en el
gas de escape debido a fugas, la temperatura del gas disminuira y el aumento de la cantidad de
éste produciré una pérdida mayor de dicho gas. Si penetra aire en el gas de escape a través del
conducto de aire secundario, la cantidad de este aire llegard a ser insuficiente en un caso
extremo, interrumpiéndose la combustién.

El Cuadro 3 muestra la fuga en el recuperador utilizado con ¢l horno de crisoles.
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Cuadro 3 Razén de aire en el gas de escape del horno de crisoles con recuperador

A B C D
‘
Salida del horno 0,% 0,2 3,3 1,0 0,6
Razéan de aire (m) 1,01 1,17 1,05 1,02
Salida del recuperador 0,% 6,2 11,8 5,6 8,9
Razén de aire (m) 1,4 2,2 1,3 1,7

Considerando cuatro hornos, se analizé el contenido de oxigeno (0,) en el gas de escape dentro
del horno y a la salida del recuperador y se comparé la razén de aire (m). El valor "m” era de
1,05 a 1,3 en el horno C, donde la diferencia era minima, y de 1,17 a 2,2 en el horno B donde
la diferencia era maxima, con un incremento de 1,8 veces aproximadamente. Como puede
verse, la entrada ac aire es inevitable en el recuperador, y esta tendencia es méis acentuada a
medida que el horno es m4s viejo. En consecuencia, es esencial una atenci6n diaria.

Las Figuras 19 (a), (b) y (c) muestran la relaci6n entre el porcentaje de conservacion de
combustible y la temperatura del aire precalentado cuando se utiliza el gas de escape para
precalentar el aire secundario. La Figura 19 (a) es un ejemplo en el caso del aceite pesado.
Cuando la temperatira a la entrada del regenerador es de 1200 °C, se ahorrara
aproximadamente el 50% del combustible si el aire se precalienta a la temperatura de 900 °C.
Si la temperatura del aire se eleva a 600 °C cuando la temperatura del gas de escape es de
800 °C, puede ahorrarse alrededor del 28% del combustible. Segiin esta {igura, el horno con el
gas de escape a la temperatura mis alta produce el mejor efecto de precalentamiento del aire.

La Figura 19 (b) ilustra la situaci6én con GPL, mientras que la Figura 19 (c) la representa con
GNL.
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3.2 El horno de recocido

El recocido o temple es un praoceso especifico de la fabricacién del vidrio. Si el vidrio se deja como
estd después del moldeado se producirén tensiones debido a las diferencias de temperatura en la
superficie y en el interior del vidrio, y éste se romper4 cuando las tensiones pasen de cierto limite. El
recocido tiene por objeto reducir al minimo la posibilidad de que ocurran tensiones durante el proceso
de enfriamiento. Para racionalizar este proceso es esencial tener una correcta informaci6n sobre la causa
de las tensiones zn el vidrio.

Hay dos tipos de bornos de recocido; un tipo de fuego directo en el que el gas de la combustion
entra directamente en contacto con el producto y un tipo de mufla en el que el gas y los productos estin
separados entre si por un tabique. El tipo de mufia permite el empleo de aceite pesado, menos costoso,
pero la eficiencia térmica es baja.

El tipo de fuego directo utiliza gas y electricidad como fuentes de energia y se caracteriza por su
gran eficiencia térmica y el ficil control de la temperatura. En consecuencia, el tipo de fuego directo
se estd usando cada vez con mayor frecuencia.

La Figura 20 muestra un ejemplo de horno de recocido basado 2n un sistema de convecci6én de
circulaci6én forzada. El gas contenido en el horno circula impulsado por el ventilador para conseguir una
distribucién uniforme de la temperatura, que mejora la eficiencia de la transferencia del calor. Este
sistema permite hacer el recocido en un tiempo mis corto que con ¢l horno tradicional.
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Figura 20 Esquema del horno de recocido
La conservacion de la energia en el horno de recocido se realizara teniendo en cuenta lo siguiente:
1) Aislamiento térmico de la pared del horno
Los materiales ordinarios para la pared son principalmente ladrillos refractarios y ladrillos
aislantes. Para la pared de! horno es eficaz utilizar directamente materiales calorifugos

formados por fibras con una capacidad térmica minima, cuando la temperatura es tan baja como
600 °C, como en el horno de recocido, y la operacién puede tener que interrumpirse durante




2)

3)

4)
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la noche. Puesto que el horno, al tener una capacidad térmica mfpima, puede experimentar una
variaci6n de temperatura, debe prestarse suficiente atencién al sistema de control. Dado que
los productos que se cargan en el borno de recocido tienen una temperatura considerablemente
alta, la cantidad de combustible para calentar puede reducirse utilizando un aislamiento
suficiente.

Impedir que entre aire frio por la abertura de entrada

En el horro de recocido hay poca distancia entre la entrada y la zona de calentamierto, y la
zona de termodifusi6n esti muy préxima a la entrada. En consecuencia, la admisi6én de aire
frio por esa abertura tiene una gran influencia; por ejemplo, perturbaria la distribuci6n de la
temperatura en el interior del horno. Puesto que la abertura sirve para la introduccién de los
productos, est disefiada para estar abierta de par en par. Sera pecesario instalar un regulador
de tiro o cortinas aislantes, sin mantenerla abierta. Esta abertura sirve también para liberar el
calor de la zona de termodifusién a alta temperatura.

Impedir que se abra la abertura de salida

Como la patte interior de la abertura de salida del horno tiene una temperatura mis alta, el aire
circula hacia dicha parte. El aire que penetra por la abertura perturbari la distribucién de la
temperatura en el interior del horno, tanto en el sentido vertical como en el horizontal. Es
conveniente colocar cubiertas por encima y por debajo de la cinta transportadora para cerrar
el espacio cuando sea posible.

Reducir el calentamiento de la cinta transportadora

La cinta transportadora, de malla, es de acero ordinario o de acero inoxidable. Cuando penetra
en el horno y se calienta, el consumo de calor es considerablemente elevado. Por ejemplo,
supongamos lo siguiente:

Peso de los productos a tratar: 630 kg/h

Temperatura de los productos que entran en el horno: 400 °C

Temperatura de termodifusién: 550 °C

Calor especifico: 0,252

En consecuencia, el calor necesario para cal:ntar los productos es:

Q, = 0,252 x (550-440) x 630 = 23.814 kcal/h

siendo:

Anchura de la cinta: 1.500 mm

Peso de la cinta: 20 kg/m2

Velocidad de la cinta: 380 mm/min

Temperatura del producto que entra en el horno: 15 °C
Temperatura de termodifusi6n: 550 °C

Calor especifico: 0,132
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El calor necesario para el calentamiento de la cinta viene dado por:
Q, =0,132 x (550-15) x 20 x 0,38 x 1,5 x 60 = 48.304 kcal/h

Como se ve, el calor necesario para calentar la cinta es mis del doble que el que se precisa para
calentar el producto. Para ahorrar ese calor, se reduce al minimo el didmetro del a2lambre de
la cinta y se reduce también su peso haciéndola menos tupida. Sin embargo, este método tiene
el inconveniente de disminuir la resistencia. En su retorno la cinta pasa por fuera del horno.
Para impedir que la temperatura descienda basta la del ambiente, en algunas fabricas se hacen
mejoras para que la cinta pase por la parte baja del interior del horno, con lo que la cinta
peneira ya caliente en la zona de calentamiento.

5) Hacer que la temperatura interior del horno sea vniforme

El interior del horno de recocido ests diseiado de modo que tenga una cierta curva de
temperatura con respecto a la direccién de la corriente, pero no puede controlarse la
distribucién de la temperatura en las direcciones vertical y horizontal con respecto a la
corriente. Siesta distribucion de la temperatura no es uniforme, las tensiones pueden eliminarse
de modos diferentes segiin la posicién en la cinta transportadora, con el consiguiente efecto
negativo sobre el rendimicnto de la produccién. Para mejorar la distribucién de la temperatura
se utiliza el sistema de conveccién por circulacién forzada, como se ilustra en la Figura 20.

6) Temperatura del producto que penetra en el horno

Una vez moldeado, el producto es transportado por la cinta y cargado en el horno de recocido.
La temperatura del producto varfa segin la distancia desde la que es transportado por la cinta.
Desde el punto de vista de la conservaci6n de la energia, el producto deberia entrar en el horno
de recocido tras recorrer la menor distancia posible. Esta depende de la disposicion global de
los procesos de produccién, de modo que su modificacién no es muy sencilla. No obstante,
siempre que en el futuro se pueda modificar la disposicién deberia estudiarse la posibilidad de
esa mejora.

3.3 El balance térmico (en los bornos de fusién y de recocido)

Medir la temperatura del horno u observar la combustion es el procedimiento habitual para
conseguir un funcionamiento estable del horno y obtener productos de alta calidad. El balance térmico
es un medio eficaz de promover la conservaci6n de la energia. Se elabora un cuadro del balance térmico
para representar numéricamente la situaci6n actual de la pérdida de calor y la eficiencia de
funcionamiento del horno.

En las publicaciones especializadas se encontraran la técnica concreta del balance térmico y la
formula de cédlculo. A continuacién se indican los principales puntos de las mediciones en el
procedimiento del balance térmico:

1) Entrada de calor

Calor de combustién del combustible: Valor calorifico minimo de) combustible.

Calor sensible del combustible: Puede omitirse cuando el combustible nc ests precalentado.
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Calor sensible del aire para la combusti6n: Calor del aire precalentado por el regenerador, etc.
El caudal se calcula a partir de la superficie de entrada y la velocidad del aire.

Calor sensible de la carga: Se omite excepto cuando est4 precalentada.
2) Salida de calor

Calor extraido por el vidrio: Es una prictica comin incluir el horno de afino en el balance
térmico. En este caso la temperatura del vidrio se mide 2 la entrada del antehorno. La cantidad
de vidrio debe ser la extraida de la miquina de moldeado o la cargada en el borno de fusién.
En ¢l Cuadro 4 se indica el calor del vidrio.

Cuadro 4 Calor necesario para la produccién de varios tipos de vidrio a distintas temperaturas
(Valor teérico)

Calor necesario pora In fasién keal/kg de vidrio

Adicion de chatarra de vidrio (%)
Temperatora

°C

Tipos de vidrio 20 40 60 80 | 100

1.400
1.250 530

411
431 | 398 | 365

Cristal de mesa

Vidrio laminado 1.400 666 | 615 | 563 | 512 | 460 | 409
1.150 571 | 520 | 468 | 417 | 365 | 314

Vidrio de borosilicato 1.400 508 482 ) 455 429 402 | 376
1.300 477 | 451 | 424 | 398 | 371 | 345

Vidrio (cristal) de plomo 1.400 496 | 472 | 448 | 424 | 400 | 376
1.100 391 | 367 | 343 | 319 | 295 | 211
|

Fuente: Glass Engineering Handbook (1966).

Pérdida de calor por la pared del borno: La pérdida de calor por la b6veda, la pared lateral, el
fondo, etc. se determina con el medidor de flujo calérico. Hay que medir uno o mis puntos
por cada 5 m>. Si no se dispone de medidor de flujo calérico se utilizars un termémetro de
superficie para medir la temperatura de la superficie y obtener el resultado por célculo. Debe
seiialarse que el cdlculo presupone que el flujo de aire cerca de la pared del borno es una
convecci6n natural.

Calor latente de vaporizacién de la humedad del badio: Para medirla se toma una muestra de la
tolva situada en la parte anterior del horno.

Cuando el cargador de mezcla y la garganta estdn refrigerados, bay que anadirlos a la cantidad
de calor perdido.

Ademis, si se usa un calentador eléctrico como medio auxiliar de calefaccién es necesario
afiadir su entrada y su salida de calor.




En la Figura 21 se representa un ejemplo de diagrama de balance

fusién de vidrio.

7

10.63¢63.2)

- 26 -

Prdids

mc la
Mrdids pared del
poc la hocas e
pacred dol sececide
hocne do 2.10(12.9)
twaléa

»raids
Piceide poc la
poc 1a pared ¢o
pared 1a pesrts 15,8297,
4 le 1.93(10.6)

Sarganca
0.1310.3)

-~

| 200¢623.2)

]
da éo caler

] $4,010333.21

N\

térmico de la cimara de

Otras plrdidas
@ la cisara o

tesida {incleidss
lss doeconscides)

n

N

fe1.571500.19),

[rmn ol vértice haste ol fende
//

341
¥4
1!
el
[N ]
121
tal
— Peroien por
s'.,c:uxn.h - s is pored &
i La tape @01
HEH 1,.3300.4) —s
RIS 3

[
1 Povdida poc ol
(S ] gas do sscape
1t Chlasass o 19,.69(130.7) ”
: i Latescanbledos

]
[ __J
Vi 7.09(48,4) \n.uuu.n
[ &
i
N

.T7ge81,

Ocras pirdidas
del cegessradoc

0.6311.9)

% Pordids por
ls pared del
regesscades
7.36(48.4)

Fuente: Guidance of Energy Conservation (1983), The Glass Maaufacturing Industry.

Figura 21 Diagrama de balance térmico de la camara de fusién de vidrio

Los Cuadros 5 a 8 muestran ejemplos del balance térmico del horno de fusién, el anteborno y
el horno de recocido. El Cuadro 5 indica el balance térmico de tres hornos correspondientes
a épocas distintas. Se observan los buenos resultados obtenidos con el progreso de los esfuerzos
de conservacion de la energia. Los Cuadros 6 y 7 muestran el balance térmico del antehorno.
Las posiciones para medir la temperatura se indican en la Figura 22.

Figura 22 Posiciones para medir las pérdidas de calor en el anteborno
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Cuzdro 5§ Balance térmico de tres generaciones de hornos

A
Después de 1972 B

(t/dia) 266,00 121,00 264,00
Producci6n (fx?) 4,25 5,58 5,53
(1.000 kcal/t) 1.323,00 1.215,00 1.107,00

Pérdida de (kcal/m?h) 1.666,10 1.223,20 675,50
calor x 1.000 kcal/t.d 256,00 268,00 135,00

Eficiencia termica % 34,10

Calor extraido por el vidrio (%) 27,40
Calo1 del reactor por baiio (%) 67,00 11,30 12,60
Chatarra de vidrio (%) (38,00) (23,00) J_ (15,00)

Entrada Combustible
de calor Aire secundario

Pared del horno de fusi6n

Pared del horno de afino

Pared de la puerta

Pared de la garganta

Humedad del baiio

Agua de refrigeracién de la garganta
Agua de refrigeracién del cargador

Otras pérdidas
Calor extraido por el vidrio
Calor del reactor por baio

Salida
de calor
(%)

Total

Pared del regenerador
Otras pérdidas

Total

Gas de escape

Fuente:  New Glass Tech Vol. 3 (1983); No.4.
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Cuadro 6 Pérdidas de calor en el antehorno

e
AxB | Perdidavetal | Perdida parcial/
de caler pérdida total
keal/k keal/d -
—
oss | 10000 | sew | |
3.788
1.593 372.000 37,3
990
3.530
Pared 6 7,48 1.206 9017
lateral 7 7,84 751 5.886
g | 100 1.290 1200 | 411000 41.2
9 1,90 490 931
Suelo 10 8,43 695 5.860
11 2,05 387 793 214.000 21,4
12 1,11 2.030 2.253
Total 39,97 41.531
_

Fuente:  New Glass Tech Vol.3 (1983), No 4.

Cuadro 7 Balance térmico del antehorno

— m
Siendo 100% el calor
aportado por el vidrio

x 10% keal/d

Calor aportado por el vidrio 2.184,5
Entrada Calor de combustién 448.8 17.0
2.633,3 100
Calor extraido por el vidrio 2.104,6 79,9
Salida Calor perdido pos la pared 99,7 3.8
Gas de escape y vtras pérdidas 429 16,3

2.633,3 100
—

Fuente:  New Glass Tech Vol.3 (1983), No4.

El Cuadro 8 presenta un ejemplo del balance térmico del horno de recocido. La caracteristica
de este caso es que las otras pérdidas de calor son mayores. Al parecer est4 incluida la cantidad
de calor necesaria para calentar la cinta transportadora.
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Cuadro 8 Balance térmico del horno de recocido

Eatrada de calor Salida de calor I
kecal/kg % kcal/kg <
Combustible 450 79,5 Pared lateral 27,4 43
Calor aportado por el 116,3 20,5 Espacio abierto 139,1 245
vidrio Gas de escape 134,0 23,7
Extraido por el vidrio 14,0 2.5
Otras pérdidas 251,8 445
Total 566,3 100 566,3 100
Fueate: Guidance of Encrgy Conservation (1983). The Glass Manufactuniag Industry.

3.4 Otras medidas

1) Uso de um recalentador eléctrico

2)

3)

Para aumentar la produccién sin cambiar el tamaio del horno se suministra corriente alterna
(CA) a la cimara de fusi6n. Este método se utiliza con frecuencia en los hornos de fabricacion
de botellas. Puesto que esta electricidad se utiliza para la fusién del vidrio con una eficiencia
proxima al 100%, este método es muy eficaz.

Se considera que la electricidad necesaria para aumentar el producto en una tonelada es de 22
a 28 kW. Suponiendo que sea de 28 kW, el aporte de 24.080 kcal es suficiente, pues 1 kW
corresponde a 860 kcal. El empleo de un recalentador para aumentar la produccién reducira
el consumo especifico de energia.

Burbujeo

Se introduce aire per el fondo de la cimara de fusién y el vidrio es agitado por las burbujas,
lo que acelera la homogeneizacién y mejora la calidad del producto. El burbujeo aumenta la
temperatura en ¢l fondo de la cdmara de fusién con el consiguiente aumento de la temperatura
del horno. En consecuencia, este método contribuye directamente a la conservacién de la
energia. Ademis, la mejora de la calidad del producto reduce la cantidad de material
defectuoso y disminuye el consumo especifico de energia.

Método del burbujeo
Sc instalan varias boquillas (10 0 mas), perpendicuiares a ia corriente del vidrio, en el fondo

cerca de la zona caliente de la cAmara de fusi6n, y se inyectan de 1 a 10 litros de aire por hora
en el vidrio fundido.

Calentamiento eléctrico del antehorno

Es bien sabido que el calentamiento directo del antehorno con electricidad ahorra una cantidad
considerable de energfa. En el caso del vidrio de borosilicato, todo el antehorno ests encerrado




4)
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sin superficie de contacto entre el aire y el vidrio, con lo que se consigue un vidrio de alta
calidad. Sin embargo, como este método no se usa con frecuencia sus ventajas o desventajas
no estén tan claras actualmente.

Use de chatarra de vidrio

La Figura 23 muestra que el uso de gran cantidad de chatarra de vidrio akorra energia. Cuardo
0O se aiiade nada de chatarra de vidrio, en un horno con una capacidad de produccién diaria
de 150 tonelzdas se usan 200 kg de combustible/kg de vidrio. En cambio, cuando se adade un
50% de chatarra de vidrio, el consumo de combustible se reduce a unos 180 kg/kg de vidrio.

210
o 200F chatarra de vidrio
g (%)
<
2 1m0 10
20
P 170 30
Fel
= 160 40
K 50
;
7
s 140 0
7 80
8
o 130 90
~1 00

120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220

Produccién (t/dia)

Figura 23 Relacién entre la produccion y Ia cantidad de combastible
para distintos contenidos de chatarra de vidrio

Elempleo finicamente de chatarra de vidrio producida en la fébrica puede ser satisfactorio. Sin
embargo, la generacion de tal cantidad de chatarra de vidrio indica una tasa alta de produccién
defectuosa, lo que no es deseable. La chatarra de vidrio existente en el mercado estd mezclada
inevitablemente con sustancias extrafias y resulta costoso mantener la calidad. Si puede
conseguirse chatarra de vidrio de alta calidad, su empleo en gran cantidad contribuird a la
conservacion de energfa.
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5) Preparaciéon de una mezcla de baja temperatura de fusién

Se han hecho varios estudios sobre mezclas para reducir la temperatura de fusion sin deteriorar
la calidad del vidrio. El método considerado mis eficaz es adadir litio. Como fuentes de litio
se emplean carbonato de litio (Li,CO,) 0 espodumena (Li,0, Al,0,44Si0,). La espodumena se
compone de 5% de Li,O, 1§,7% de Al, 05, 74,7% de SiO, y 0,1% de Fe,0,, pero su
composicién debe comprebarse antes de emplearla.

La adici6n de una pequeiia cantidad de litio reduce la viscosidad del vidrio a alta temperatura
y disminuye la temperatura de ruptura de la espuma. Tomando um ejemplo de vidrio
(compuesto de Na,0-Ca0-Si0,), la Figura 24 muestra que la temperatura a la que log n = 2,0
era de 1.400 °C cuando se utilizaba el 0% de Li,O. Si se utilizaba el 0,2% de Li,O esa
temperatura disminuia en 30 °C y cuando se empleaba el 1,9% de Li,O ia temperatura se reducia
en 60 °C hasta 1.340 °C. En consecuencia, la adicién de una pequeiia cantidad de litio reduce
la viscosidad. Esto se ha demostrado por la disminucién del tiempo de ruptura de las burbujas
en los hornos comerciales. Sin embargo, el material de litio es costoso. Por lo tanto se bars un
estudio para llegar a una transaccién entre la conservaci6n de la energia y el costo del material.
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Figura 24 Viscosidad frente a contenido de Li,O
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6) Ademis, en el caso de un horno pequefio con una capacidad de produccién diaria de 10t o
menos, debe estudiarse la transformacién en un horno completamente eléctrico, la adicién de
oxigeno para la combusti6n en el quemador y la introduccién de gas en el atomizador primario
de aire, aunque estos procedimientos no se describirdn en el presente documento.






