CESKOSLOVENSKA

SOCIALISTICKA

REPUBLIKA
(19)

URAD PRO VYNALEZY
A OBIEVY

POPIS VYNALEZU | 253590
K PATENTU @ ™

—_ 51) Int. 414
(22) pPrihldSeno 20 07 84 c 03 5/14
(21) PV 5600-84

(32) (31)(33) Pr4vo p¥ednosti od 25 07 83
{516817) od 03 08 83 (519949,519950)
Spojené staty americké

(40) zverejndno 18 09 86

(45) vyddno 15 09 88

(72) Autor Wnﬂezu

(73) Majitel patentu

DEMAREST HENRY MARTIN jr, NATRONA HEIGHTS, KUNKLE GERALD ERASMUS,
NEW KENSINGTON, MATESA JOSEPH MICHAEL, PLUM BORO, PENNSYLVANIA
(Sp. st. a.}

PPG INDUSTRIES, INC., PITTSBURGH, PENNSYLVANIA (Sp. st. a.)

(54) Zpusob taveni skldfskych surovin

Dvoustuphové taveni vsdzky vyuZivé
tepla vedkerych spalin, vznikajfcich v ta-
vici nddob& spalovanim paliva s vy#§{ kon-
centraci kysliku ne% mé& vzduch, k protiprou-
dovému p¥edeh¥ivéni vsdzky v pomalu rotujici
predeh¥{vaci n&dobd. Vsézka v tavici nddob&
postupuje po stabilni vrstvé na st€néch né-

doby, kterd rotuje
bilni vrstvu. Cést

rychlost{ udrZujici sta-
vsézky se muZe p¥rivadét

bez p¥edeh¥4ti{ p¥imo do tavic{ nédoby.
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Vyndlez se tyk& skld¥skych surovin pro vyrobu skla vEetné& plochého skla, obalového
skla, na sklen¥nd vldkna a sodnok¥emi&itého skla. Vyndlez je vSak pouZitelny i pro jiné
postupy, které zahrnuji tepelnou p¥em&nu obecn& sypkého vsdzkového materidlu v podstaté
v pevné fAzi na taveninu, nap¥. pro metalurgické taveni{ a spékdni jednosloZkovych nebo
né&kolikaslofkovych keramickych, kovovych a jinych materidlu.

Je zndmé, Ze koufové plyny ze sklé¥skych peci{ vytdp&nych plamenem i z jingch tavicich
peci obsahujf velké mnoZstvi tepelné energie, kterd se d4 znovu ziskat, aby se zvy3ila
celkov4 t&innost postupu. Ke zp&tnému zisk&vani tepla z tavicich peci{ se b&Zn& pouZivéd
regeneritord a rekuperdtorid, avsak jejich G&innost neni dostate&n& velikd a mimoto jsou
rozm&rné, drahé a snadno se poSkozujl. Misto p¥edeh¥f{van{ spalovaciho vzduchu v regene-
rdtorech nebo rekuperdtorech bylo navrZeno zp&tné& ziskdvat odpadové teplo p¥es vsdzkovou
surovinu, realizaci v3ak omezuje skute&nost, Ze n&které suroviny ve form& &4stic jsou
snadno und¥eny proudem kou¥ovych plynd.

K odstrandnf tohoto problému bylo proto navrieno aglomerovat, napffklad peletovat
jemnozrnné suroviny a uvid&t aglomerdt do styku s proudem spalin. Ukdzalo se v3ak, Ze
ndklady spojené s aglomeracf vsdzkového materi&lu podstatné& sniZuji ekonomické vyhody
rekuperace tepla, a v ndkterfYch p¥ipadech se unéSeni t4stic nezabréni ani pouZitim aglomero-

vanych surovin.

Tvorba prachu ze suchych pré3kovych surovin pfedstavuje rovné&Z problém, vyskytujici
se p¥i zakl&dani vsdzky do b&Zné tavici pece. B&%né opatfenf{ k odstran&éni tohoto problé-
mu spodivAd ve zvlh&en! vs&zky, napfiklad vodou. P¥edeh¥&tf vsdzky na vy33i teplotu oviem
vyluduje jejl udrZovdni ve vlhkém stavu.

T¥ebafe odpadni teplo 2z tavicich peci je &asto k dispozici p¥i teplotdch, které mohou
vyvolat u¥itedné reakce vsédzky, byvd predeh¥ati suroviny omezeno na niZ8f{ teplotu, protoZe
pti vy3sich teplotédch miZe zaldtek tavenf n&kterych vsdzkovych surovin vést k ucpéni
pfedeh¥ivacfiho za¥fzeni. Tak nap¥iklad by bylo Z4douci p¥eménit vsdzkovou surovinu tvofenou
uhli&itany, kterd se typicky pouZf{v4 pro vyrobu komer&niho skla, na pfislufné oxidy
ptedehffvidnim vsadzky na kalcina&ni teplotu: p¥esto v8ak byv4 pfedeh¥fvdni a? dosud omezeno
na pom&rn& nizké teploty taveni slofky obsahujicf{ uhli&itan sodny, co# znemoZfiiuje klacinovéni
slofek obsahujicich uhliditan vépenaty a hofe&naty. '

Z amerického pat. spisu &. 4 381 934 je zn&m¢ intenzivni zpisob taveni vsdzky, pfi
kterém se velké objemy vsdzky ddinné& tavi v pomérn&€ malém prostoru. Tento druh postupu,
zejména p¥i poulitf intenzivnfch zdrojh tepla, d4vd pom&rn& maly objem koufovych plynii;

k dalifmu zvySeni G¥innosti by vSak bylo Z&douci zp&tn& ziskdvat teplo z t&chto koufovych
plynd. Zejména by bylo #4douci zavadét ziskané teplo p¥imo do proudu suroviny.

P¥i tavenf{ préZkovych materidld mohou v tavenin& zistdvat zachycené plyny a piitomnost
plynngch inkluzf je neZddouci, zejména v p¥ipadé transparentniho skla. Odstran&ni ur&itych
plynd mi%e byt obti{¥n&j%f{ ne% odstran®n{ jingch plynli, nap¥iklad dusiku v p¥ipad& skloviny.
Je tedy velice ¥4douc{ odstranit tyto plyny ze vsdzky b&hem jejiho p¥edb&Zného zpracovéni,
aby se potom nezachytily a nezustaly v roztaveném materidlu, napfiklad ve skloviné.

Zz americkych pat. spist &. 3 508 742 a &. 3 607 190 je zndmé p¥imé pfedeh¥ivéni
vsdzky na teploty le¥icf pod teplotou kalcinace. 2z amerického pat. spisu &. 3 082 102
je zndmé p¥edb&in& zreagovat pelety sklen&né vsdzky: udédvd se, fe teploty maj{ zistat
pod teplotami, p¥i nich# probfih4 slinovéni.

Vynélez fe¥{ uvedené proﬁlémy a jeho p¥edm&tem je zplisob taven{ sklé¥skych surovin,
p¥i kterém se vsizka pFedeh¥ivd v pfedeh¥ivaci n&dob& spalinami a poté pfemistf{ do tavici
nadoby k roztavenf, p¥i¥em¥ je nesena stabiln{ vrstvou vsdzky, po ni%¥ roztavend sklovina
sték4 a vyték4d z tavici nadoby.
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Podstata vyndlezu spolivd v tom, #e teplo pro roztaveni se ziskdvd prevédZné spalovanim
paliva s podstatné vy35i koncentraci kysliku neZ m& vzduch a ve8keré spaliny vznikajici
pfi takovém spalovdni se uvddéji do styku se vsdzkou v pfedeh¥ivaci nadob&. Ufeln& se
vsézka b&hem predeh¥ivdni promichdvd otdfenim pFedehfivaci nddoby rychlosti, kterd vytvari
odstFedivou silu nedostadujici k prekondni tihy vsdzky, zatimco tavici nddoba se otdci
rychlosti umoZnujici udrZeni vrstvy vsdzky na vnit¥nich sténdch tavici nddoby pisobenim

odsttedivé sily.

P¥i taveni sklovin pro vyrobu sodnovdpenatého skla se na kalcinalni p¥edehtivaci
teplotu zah¥iva vépenec a/nebo dolomit, zatimco suroviny obsahujici sodik, nap¥fiklad soda
a/nebo %iravd soda se nepfedeh¥ivaji. Do té &&sti vsdzky, kterd se predeh#ivd na kalcinadni
teplotu, miZe pat¥it i pisek. Materidl obsahujici sodik se udelné zavddi p¥imo do tavici

nédoby.

S vyhodou se vsdzka zavadi do predehiivaci nddoby v suchém sypkém stavu. P¥i ziskivani
odpadniho tepla p¥imym kontaktem mezi vsdzkovym materidlem tvofenym Cédsticemi a proudem
koufovych plynt dochézi k undSeni C&stic vsédzky. P¥i intenzivnim protiproudovém styku
mezi spalinami a materidlem vsdzky miZe teplota spalin klesnout na rosny bod vody obsaZené
v produktech spalovani, &im# se vytvo¥i na studeném konci rekuperaéni nddoby vlhké podminky.
Bylo zji&téno, %e tyto podminky zpisobuji zachyceni nejv&t3iho mnoZstvi &astic v proudu
spalin, a to jak &4stic z tavic{ nddoby, tak &astic undSengych ze vsdzky bé&hem pF¥edahfivéni.
U¢elnd se proto podle vynélezu piivadi do tavici nddoby teplo spalovdnim paliva s kyslikem
v nep¥itomnosti dusiku a produkty spalovéni se odvdd&ji z p¥edehfivaci nddoby po ochlazeni

spalin pod rosny bod vodni pary, kterd je v nich obsaZena.

spalovdnim paliva s vysokou koncentraci kysliku se zwénSi objem koufovych plynd,
co¥ m& zase za ndsledek vy33i koncentraci vodni péry na jednotku objemu spalin, mensi undSeni
&astic vsdzky v disledku men#{ rychlosti proudu spalin a Uinn&js{ zvlihlovani vsdzky v dlisled-
ku vy&iiho rosného bodu p¥i vy$si koncentraci vodni pdry. Mimito neobsahuji spaliny dusik,
takZe jejich proud v pfedeh¥ivaci nddob& strhuje s sebou vzduch a do tavici nddoby se ne-
dostane dusik. ProtoZe bublinky dusiku se ze skloviny pom&rné& tézko odstranuji, je ne-

pritomnost dusiku v tavici nddobé velice vyhodnd.

predeh¥#ivédni surovin podle vyndlezu je obzvl4%té& vyhodné ve spojeni se za¥izenim podle
zminéného amerického spisu &. 4 382 934, kde dochdzi ke zkapalnovadn{i vsdzky s podporovanym
odplavenim. P¥edeh¥ivani vsdzky sniZuje spotfebu tepla pro zkapaln&ni vsdzky, coZ by teore-
ticky mélo znamenat v&t$i vykon tavici nédoby. V béZné tavici peci v8ak této teoretické
vyhody nelze vidycky doséhnout, protoZe prosazené mnoZstvi je podstatné omezeno odtékdnim
Upln& roztavené vsézky z masy vsazky, kterd se tavi. Zkapalhovaci za¥izeni podle uvedeného
amerického pat. spisu podporuje toto odtékdni nebo "odplaveni" kapalné vsdzky tim, Ze obsahuje
gikmou tavici plochu a zaji$tuje rychlé odvddéni kapalného materidlu; tato opat¥eni jsou

velice vyhodnd pri vysokém vykonu spojeném s pfedehfivénim vsdzky.

Uvedend zafizeni jsou obzvladtd vyhodnd, kdyZ se vsédzka zah¥ivd podle vyndlezu spalo-
vénim paliva s kyslikem a zejména tehdy, kdyZz vrstva vsdzky obklopuje zdroj tepla s vyso-
kou teplotou. Spalovdnim se samotnym kyslikem v takovych za¥izenfch vznik4d ve srovndni s b&Znymi
tavicimi skld¥skymi pecemi pom&rné maly objem kou¥ovych plynt s vysokou teplotou, jejichZ
proud se velice dobfe hodi pro Géely vyndlezu, totiZ pro regulaci rekuperace tepla a emise
koufovych plyni. K provadéni zpisobu podle vyndlezu lze ovSem pouZit i jinych vysokoteplotnich
zdrojl tepla, jejichZ spaliny maji podstatné sniZeny objem dusiku. Mimoto lze suchou pYfede-

h¥étou vs&zku zavdfet rovnou do tavicfho stupné&.

Zplisob podle vyndlezu lze charakterizovat jako dvéustupﬂové taveni vsdzky, kterd se
vede pom&rné& pomalu p¥edeh¥ivaci niddobou, kde se zahfiva na teplotu bliZici se zacdtku
taveni, a pak se pfemisti do tavici nddoby, kde se ukl4dd na Sikmou plochu a rychle se tav{
intenzivnim zah¥ivdnim a odkud roztavend vsdzka vyték4.
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Zptisob podle vyndlezu tedy mé tu vyhodu, Ze vytva¥{ v kaZdém stupni podminky, které
zvétiujl jeho uddinnost na maximum. V p¥edeh¥fvacf nddob& v podstat& neni p¥estup tepla do
vsdzky &asov& omezen, pokud vsdzka zistidvd voln& sypkd. Prvni nddoba proto mi¥e byt
pom&rné& velkd, miZe se v ni pouZivat relativn& mdlo tepla a s vyhodou se v nf vsdzka pro-
michdvé, aby se celé mnoZstv{ prohf&lo. Ve druhém stupni se do vsézky p¥rivadi intenz{vni teplo
v pomérné malém prostoru, aby se vsdzka roztavila. Strm& Sikmd nosnd plocha vsdzky podporuje
rychlé stékéni a velké prosezené mnoZstvi a tedy minimalizuje rozm&ry intenzivn& zah¥ivané
néddoby. Naproti tomu prvni nddoba vyuZzivd veSkerého odpadniho tepla z druhé nddoby a vsdzka
v ni postupuje pom&rné malou rychlosti, aby se zv&t%il p¥enos tepla mezi spalinami a vsézkou

na maximum.

Pomérné pomaly pohyb materidlu v prvnim stupni se udrZuje tak dlouho, dokud surovina
zdstdvad voln& sypkd, protoZe kdyZ se jeji teplota bliZi teplot& téni jedné ze sloZek, vznikl4
kapalnd fdze vyvoldvéd soudrinost mezi Cdsticemi vslzky a miZe zplsobit ucpdni prvni nddoby
a nestejnom&rné taveni ve druhé nddob&. KdyZ se tedy vsézka bliZ{ tomuto stavu, p¥evadil se
na $ikmou plochu druhé n&doby a rychle se roztavi. Raztavend sklovina neobsahuje prakticky
%24dné bublinky dusiku ani jinych plynd a vede se p¥imo k dalSimu zpracovéni.

zplisob podle vyndlezu bude vysvétlen v souvislosti se za¥izenim zndzornénym na vykrese,
kde znadi obr. 1 v t&ste&ném Yezu bokorys dvoustupnového za¥fzeni na taveni vsédzky podle
vyndlezu, obr.2 ¥ez vedeny rovinou 2~2 na obr. 1, obr. 3 zvét3eny svisly ¥ez p¥echodovou
C4sti mezi prvnim a druhym qcupnéﬁ/zafizeni z obr. 1 a obr. 4 pidorys za¥izeni z obr. 3, kde

nékteré dily jsou pro zjedsoduSeni vynechdny.

TtebaZe v ndsledujicim textu bude vyndlez podrobné popsédn ve spojeni s timto za¥{izenim,
které sestdvd z predeh¥ivac{i rotaéni pece a z rotadni tavicf{ nédoby, lze k provédéni zpisobu
podle vyndlezu pouZit i jiného p¥edeh¥ivaciho a jiného taviciho za¥izen{ a lze jim zpraco-

vdvat 1 jiné neZ skla¥ské suroviny.

Na obr. 1 je zndzorn&na pfedeh¥ivaci rotadni pec 10, kterou prochdzi v protiproudu vsdzka
a spaliny a odkud se vede pfedeh¥4td vsézka do tavici nddoby 12. Suroviny se pfivddé&jf do
vstupniho nebo studeného konce rotadni pece 10 spojitym védZicim a dévkovacim dstrojim 13
a privodni troubou 14. Do vaZiciho a dadvkovaciho ldstroji 13 lze pfivddét jediny pfedb&iné&
promichany proud vsédzkovych surovin, nebo do vstupu rotadni pece 10 lze p¥ivédd&t odd&lené&
odm&fené jednotlivé sloZky ddvky, protoZe rotadni pec 10 slouZi sama jako michadlo. P¥fklad
sloZeni vsdzky, pouZivané p¥i komeréni vyrob& plochého skla, je tento:

pisek 1 000 hmot. d4fln
soda 313,5

vépenec 84

dolomit 242

anglickd &ervei 0,75

Alternativné& nebo jako p¥isady lze pouZit i jiné minerdlnfi suroviny. Vsédzka obvykle
obsahuje velkou ¢4st stfepd (sklen&né drt&), a to typicky 20 aZ 40 % celkové hmotnosti vsdzky.
Zpisob podle vyndlezu vi3ak umoZnuje zpracovat jakékoliv mnoZstvi st¥epl, a to i 100 %.

Uvedené sloZeni suroviny dévéd p¥ibliZné& toto sklo:

oxid k¥emi&ity SiO2 73,10 % hmot.
oxid sodny Na20 13,75
oxid vdpenaty ca0 8,85
oxid ho¥e&naty MgO 3,85
oxid hlinity A1203 0,10

oxid Zelezity Fe,0, 0,10
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Otevieny studeny konec rotalni pece 10 je uzavfen ve vyfukové komofe 15, kterd vede
koutové plyny opoustdjici pec do kandlu 16. Kandl 16 miZe vést k nezndzornénému dmychadlu,
které vytvA¥{ tah k protladovdni koufovych plynd rotadni peci 10 a jejich vytlacovani do

atmosféry nezndzornénym kominem.

V t&ch pfipadech, kdy v rotadni peci 10 m4 probihat kalcinovédni, se pom&rn& nizko-
teplotni slo?ky vsazky, jako je soda a stfepy, nezavdd&ji do rotaéni pece 10, nybrZ p¥imo
do tavic{ nddoby 12. Komer&ni vépenec a dolomit nejsou ani chemicky &isté ani stejnomé&rné,
a kalcinovéni{ vépence a dolomitu probih4 v Sirokém teplotnim rozmezi, k Gplnému kalcinovéni
je %4douci teplota nad 870 9C. Kdy# se pracuje s kalcinaci, vynechd se z materidll procha-
zejicich rota&ni peci 10 soda, kterd md teplotu t&ni 85 °c, aby soda neroztdla v peci 10,
co% by vyvolalo adhezi &&stic vsézky k sob&; Ziravd soda, kterd nékdy nahrazuje sodu pfi
vyrob& sodného skla, m& rovn&% teplotu téni pod kalcina&nimi teplotami, a nep¥iddvd se
do surovin vedenych rotadni peci 10, aby nevznikala kapaln& féze na horkém konci pece p¥i

kalcinovani.

Kalcinovani md tu vyhodu, Ze nejen sniZuje teplené zatiZeni tavici nddoby 12, nybri
i odstrafiuje chemicky vézany oxid uhli&ity z taveného materidlu pfed rozstavenim sloZek
vsdzky a tedy znemo#fnuje vznik bublinek oxidu uhlilitého ve sklovin&. Kdy? se surovina tvofi-
cf{ zdroj sodiku p¥id4va do tavici nédoby 12 oddélené&, je vyhodn&jsi pouzivat misto sody
hydroxid sodny, ktery je prosty oxidu uhli&itého. St¥epy plochého skla za&inaji m&knout
pti teplotéch kolem 650 ¢ a maji byt proto rovn&¥ vedeny mimo rotaéni pec 10, v niZ probihd

kalcinace.

Naproti tomu pisek, ktery je hlavni soulédsti skléd¥ské suroviny, md s vyhodou doprovizet
vdpenec a dolomit na jejich cest& rotalni peci 10 p¥i kalcinaénich teplotdch. Pisek se nejenom
pfedeh#ivd, nybr# soutasn& udrZuje vépenec a dolomit ve volné sypkém stavu. V nepfitomnosti

zdroje sodiku lze sklendnou vsdzku zah¥ivat a¥ na teplotu asi 1 300 °¢ bez aglomerace.

Rota¥ni pec 10 je obvyklé konstrukce a sestdvd v zdsad€ z ocelového védlce 20, ktery je
uloZen otoln& kolem podélné osy sklon&né mirn& va&i vodorovné roviné&, aby se vsdzka pohybo-
vala od studeného k horkému konci vlastni hmotnosti a postupnym p¥epaddvédnim uvniti pece.
Doba prodlevy v rotaéni peci 10 miZe byt vztaZena k zdkladnim parametrim pece podle ndsle-

dujiciho empirického vzorce

t = 19,3 L/NDS

kde

t je doba prodlevy (min)

D je primér (cm)

L je délka (cm)

N je frekvence otédleni (min_l)
s sklon (cm.m 1)

Doba prodlevy v rota¥ni peci zdvisi na %4daném prosazeni pfi taveni a na mnoZstvi tepla,
které kou¥ové plyny maji pfedat tuhé vsdzce. Na zdkladé té&chto poZadavkl a pedle shora

uvedeného vzorce lze navrhnout rotadni pec vhodnou pro Géely vynédlezu.

Aby nedoch&zelo k tepelnym ztr&tdm, je rotaéni pec 10 s vyhodou tepelné izolovéna.
Izolaci miZe byt Z4rovzdorny pld3t z vlny, ktery obklopuje ocelovy vdlec 20 z vn&js{ strany,
nebo keramickd vyzdivka uvnit¥ ocelového vélce 20, jak je zndzorn&no v &&stech rotalni pece
10 na obr. 1. Osek rotain{ pece 10 blizko horkého konce je opatfen ve zndzornéném p¥ikladé
f4rovzdornou vyzdivkou 21, kterd miZe byt vhodn&j¥i pro zvydeni odolnosti proti vysokym
teplotdm v horkych &4stech pece, zejména pfi préci p¥i kalcina&nich teplotdch. Jinak je
vyhodné vytvo¥it izola&ni vrstvu 22 mezi vn&jsim ocelovym vdlcem 20 a vnit¥nim kcvovym
plastém 23, jak je zakresleno ve stfedni &&sti rotalni pece 10 na obr. 1.
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KdyZ se neklade dlraz na tepelnou trvanlivost, je pro v§robu skla vyhodn&j¥i ocelovy
pla¥t, protoZe md mensf{ tendenci erodovat a znedi¥tovat produkty eroze protékajilc{i vsézkovy
materidl, co? se Casto stdvd u Zdrovzdorné vyzdivky.

Prestup tepla v rotadni peci 10 je ovlivn&n promich&vanim vsézky, které je zase funkct
rfchlosti ot&leni pece a d4 se zvy8it jeji vnit¥ni konstrukci. Odbornfkim v oboru rotadnich
peci jsou b&Zné& zn&mé nejrizn&js{ p¥epdZky slouZici ke zvgZeni p¥enosu tepla, které lze
pouZzit v rdmci vyndlezu. Na obr. 1 je zndzornéno nekolik p¥fpadld. V blizkosti horkého
konce rota&ni pece 10 je do Sroubovice uloZen v&t3{ polet zvedald 25, coZ jsou keramické
vy¥stupky nebo kovové vystupky v p¥ipadé sekce pece s kovovou izolaci, které vydnivajf
radidlné dovnit¥ z vnit¥nich stén pece a slouZf{ ke zveddni suroviny a jejimu poudté&ni
dold p¥es proud horkych plyni.

Dals{ p¥fklad usporéddéni slouZicfho ke zvé&tSeni kontaktové plochy je zndzorn&n ve
st¥edni C4asti rotalni pece 10, kde velky polet kovovych desek 26 probihd radidlné mezi
vnit¥nim kovovym pléd¥tém 23 a stfedni trubkou 27, jak je rovn&€Z patrné z pfi&ného fezu
na obr. 2. Ve studeném konci rotaéni pece 10 je s vyhodou zavéSen v&t3i polet Fetdzd 28,
které drti shluky, které by mohly v této $4sti pece vzniknout vlivem kondenzace vodni
pary, a zvét3uji plochu tepelné vymé&ny mezi koufovymi plyny a vsdzkou. Stupen promiché-
vani, kterého se dosahuje pf¥epdfkami nebo rychlosti ot&%enf, nesmi byt tak velky, aby
vyvolal nadm&rné undfeni vsézky proudem kou¥ovgch plynd.

Dal$im &initelem, ktery sniZuje undfeni vsdzky kou¥ovymi plyny, je prim&r rotaé&ni
pece 10, ktery m& byt tak velky, aby se zabrdnilo p¥ili% velkym rychlostem plynd p#i
pFedpokléddaném objemovém prito&ném mnoZstvi koufovych plynd pro danou operaci.

Tavici nddoba 12 je toho typu, ve kterém se stabilni vrstva vsdzky otdl{ kolem vytdpéné
st¥ednf dutiny kolem v podstaté svislé osy ot&leni. Tavic{ nddoba 12 sestdvd z ocelového
bubnu 35, ktery podle obr. 3 mi¥e mit stuphiovité sté&ny, aby se zmen¥ilo mnoZstvf rotujiciho
materidlu. Buben 35 mi%e mit samozfejm& i rovné vdlcové stény nebo miZe byt kuZelovy.

Buben 35 je nesen kruhovym rémem 36, ktery je uloZen otolné& kolem v podstatd svislé osy,
odpovidajfcf ose bubnu 35, na soustavé& nosnych vdlcl 37 a st¥edicich vdlcd 38. V dolni
sekci 39 je uspofdddno vypoultéci dstrojf, které lze odejmout od zbytku bubnu 35.

Dolni sekce 39 miZfe byt opat¥fena prstencem %4rovzdorné hmoty 40, napffklad litého
Z4rovzdorného cementu, v ném%¥ je vsazen vytokovy kdmen 41 ze Z4rovzdorného materidlu
odolného proti erozi. Vytokovy kdmen 41 miZe byt slofen z n&kolika kusd keramické létky.
Stf¥edovy otvor 42 ve vytokovém kameni 41 slouZfi jako vytokovy otvor z tavici nadoby 12.
Vypoukly Z&rovzdorny kryt 43 je podepfen na neoto&ném kruhovém rdmovém dildl 44 a m4 otvor
45, do kterého je vsazen hofék 46.

Ho¥4k 46.je s vyhodou Zirokodhly ho¥dk s né&kolika tryskami a p¥ivddf se do. né&j
s vfhodou kyslik a plynné palivo, zejména metan. Aby se do systému nedostédval oxid uhlility,
miZe se v hofdku 46 spalovat kyslik a vodik.

Spaliny unikaj{ nahoru v§stupnim otvorem 47 v krytu 43 a prochdzeji do koufového
kandlu 48. Vsdzka se p¥ivad{i do tavici nddoby 12 otvorem 47 p¥f{vodniho %labu 50. K odizo-
lovdnf vnit¥ku tavicf néddoby 12 od vn&js3{ atmosféry a k zachyceni unikajfciho prachu
a par sloufi horni a dolni vodni uzdvér 51, 52. :

Uvnit¥ tavicf n&doby 12 se udrZuje stabilnf vrstva 53 neroztavené vsdzky, kterd
ulbivé na st&néch bubnu 35 a obklopuje st¥fednf dutinu, v ni% probfhd ho¥eni. Stabilni
vrstva 53 se mi¥e vytvo¥it v zaldtku operace do Z4douciho parabolického tvaru tim, Ze

'se do bubnu 35 rotujfciho bez zah¥{vén{ p¥iv4d{ surovina. Tato prvn{ vsézka miZe byt

zvlhéena vodou, aby se podpo¥ila tvorba stabilni vrstvy 53. B&hem taven{ zpisobuje spojity
p¥ivod vsdzky p¥fivodnim Zlabem 50 rozloZeni vsézky po celé plofe stabilnf vrstvy 53 tim,
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%e buben 35 rotuje. Teplo z hofdku 46 zpisobi, Ze prechodn& vrstva 54 vsdzky se tavi
a stékéd po stabilnf{ vrstvé& 53 smérem doll st¥edovym otvorem 42. Roztavend vsizka pak
vytékd z tavic{ nddoby 12 a miZe se zachycovat ve sb&rné nddob& 55 pro p¥ipadné dalsi

zpracovéni.

Alespon v horni &&sti tavic{ nddoby 12 spolivd p¥echodnd vrstva 54 tajicf vsdzky
na p¥ik¥e naklon&né ploSe vzhledem ke svislici. T¥eci odpor vsdzky ve form& C4stic bréni
stékdnf po ikmé ploSe, avS8ak jakmile p¥ejde materidl pusobenim tepelné energie do kapalné
féze, tteci odpor znadn& poklesne a roztaveny materidl okamZité stékd dold a jeho misto
zaujimd v p¥echodné vrstvd 54 Cerstvy materidl pY¥ichdzejici shora. Otd&leni tavici nddoby
12 podporuje udrZovéni Zikmé tavici plochy. Obrys povrchu stabilni vrstvy 53 lze vyjadfit
na zAklad® teoretického vztahu mezi rychlosti ot&leni a tvarem vrstvy suché volné vsdzky
touto rovnici:

H=pr+ (21 2 24R%) /g’
kde
H je vyska bodu na povrchu vsdzky ve sméru rovnob&iném s osou otédeni,
R je radidlni vzddlenost tohoto bodu od osy oté&deni,
nm je soudinitel t¥eni,
w je thlov4 rychlost a
g je tihové zrychleni.

Soudinitel t¥eni lze povaZovat za tangentu sypného Uhlu, kter§ je pro suchou sklé¥skou
surovinu typicky asi 35°, Uvedeny vzorec lze pouZit p¥i volb& vhodnych rozm@rd rotadni
taviei nadoby 12 p¥i dané rychlosti otdfeni nebo naopak pro ur&eni vhodné rychlosti oté&eni
dané nédoby.

P¥echodnd vrstva 54 kapalné vsdzky stékd na nosné ploSe, kterd sestdvd v podstaté
pouze z materidll vs&zky, takZe nedochdzi ke kontaminujfcimu kontaktu se Zdrovzdornymi
materidly. ProtoZe sklovina je dobry tepelny izolant, chrdni dostatedné silnd stabilni
vrstva 53 v8echny pod ni leZfci{ &&sti konstrukce proti tepelnému po$kozeni. Proto¥e tedy
je tavici nddoba 12 chrédn&na jak tepeln&, tak proti styku s korozivnimi roztavenymi létka-
mi, lze pro jeji vyrobu volit levn&js{ materidly, nap¥iklad pro buben 35 i mé&kkou ocel.

Ospory, kterych lze tim dos&hnout, jsou podstatné.

Pon&vadZ buben 35 je chrédnén izola&nim d&inkem stabilni vrstvy 53 vsdzky, neni tfeba
vn&jéiho chlazenf, &Iim¥ se zase zabrdni odb&ru uZite&ného tepla z taviciho procesu. ProtoZe
izolujfci stabilnf vrstva 53, kterd nekontaminuje vsdzku, obklopuje vytdpénou tavici
dutinu, lze poufft tepelnych zdroji, které pracuji s podstatné& vy$Eimi teplotami neZ
v b&%nych pecich se Z4drovzdornou vyzdivkou, nap¥fklad spalovacich ho¥&kd s p¥ivodem
kysliku, plasmovych ho¥dkl nebo elektrického oblouku.

Teplota, p¥i které vsdzka zadind téci, zdvis{ na sloZeni vsdzky, zejména na mnoZstvi
a teplot& té&nf sloZek s nejniZ3{ teplotou ténf. B&Znd skl&¥skd surovina s obsahem bezvodé
sody se zadin4 tavit v teplotnim rozmezf od 1 090 do 1 150 %c. Roztaveny materidl vytékd
z tavici nddoby, jakmile p¥ijde do tekutého stavu, takZe sklovina vytékajici z tavici
nddoby 12 m4 prakticky stejnomérnou teplotu, blf?ic{ se tavici teploté& daného sloZeni
vsdzky. KdyZ sklovina vytékd z tavici nédoby 12, dod4véd se ji obvykle jeSt& p¥idavné
teplo, a proto b&Zn& sklovina na vyrobu plochého skla vytékd z tavici nddoby 12 p¥i
teploté mezi 1 150 a 1 260 °c. Protofe teplo se odv&d{ z tavici nddoby p¥i tavici teplot§,
kterd je podstatn& niZs{ neZ byvaji teploty v béZnych tavicich pecich, teplotu tavici
nédoby lze udrZovat na pom&rn& nizké hodnot& bez ohledu na teplotu tepelného zdroje.

vV dusledku toho lze vyhodn& vyuZit p¥ednosti v&t5f{ho tepelného toku, doddvaného
teplej%imi zdroji tepla, anif by bylo t¥eba upravovat tavici nddobu 12 sloZitym a neobvyklym
zplisobem. PouZiti zdrojl tepla s vysokou teplotou je vyhodné také tim, Ze sniZuje objem

kou¥ovych plynd vyloudenim vzduSného dusiku.
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Nep¥itomnost dusfiku je vyhodnd také proto, Ze ve skle nevznikaji bublinky. Podle
pot¥eby lze pouZitim plazmového hofdku se vhodnym nosnym plynem vytvofit v tavici néddobé
12 atmosféru prostou oxidu uhli&itého, zejména ve spojeni s kalcinovanou vsdzkou. Atmosféru
prostou oxidu uhliZitého lze rovnéi vytvo¥it spalovdnim kysliku a vodiku. Vyhoda nepi¥{itom-
nosti dusiku vyplyvd z toho, Ze intenzita vyza¥ovéni dusiku, to znamend u&innost, se
kterou plyn vyddvd svou tepelnou energii, je mnohem niZZf ne%Z intenzita vyzafovdni oxidu
uhli&itého a vody.

V nepfitomnosti dusiku tedy nedochdzi v ¥ed&ni oxidu uhlilitého a/nebo vody, vzniklych
p¥i spalovdni, a uvolhovéni energie je intenzivn&j3{. Poznamendvd se, Ze vf¢hod vyplyvajicich
z vylou¥enf dusfku lze dosdhnout i po stupnich a Ze u¥ d11&{ zmen¥enf obsahu dusfku p¥inds{
zna&né zlepfeni.

Je Z4douci, aby tepelnd vodivost materidlu pouZitého k vytvo¥eni stabilni vrstvy
53 byla pom&rné& nizké&, aby bylo moZné vytvo¥it vrstvu praktické tlou¥tky bez nezbytného
nuceného chlazen{ vn&jSku tavici nddoby 12. Obecné poskytujf zrnité nebo prédfkové minerdl-
ni suroviny dobtrou tepelnou izolaci, ale v ndkterych p¥ipadech lze pouZit jako nekonta-
minujfci stabilni vrstvy 53 meziprodukt nebo produkt taveni. Nap¥iklad p¥i vyrob& skla
mohou stabilni vrstvu 53 tvofit sklen&né st¥epy, t¥ebaZe v tomto p¥ipad& mus{ byt vrstva
ponékud siln&j¥i, pon&vadf sklo md vy$8{ tepelnou vodivost neZ sklovina.

V metalurgickych pochodech naproti tomu by pouZitf kovového produktu jako stabilni
vrstvy 53 vyZadovalo p¥fli3 velkou tlou¥tku vrstvy k dostatedné tepelné ochran& tavici
néddoby 12. N&které rudné materidly mohou byt v tomto p¥fpad& vyhovujici jako izoladni
vrstvy. Stabiln{ vrstva 53 je s vfhodou v podstaté stejného sloZeni jako zpracovavany
materidl. Je ovSem samoz¥ejmé, Ze prekursory nebo odvozené materidly se povaZujl za latky
v podstaté& stejného slofeni. To znamend, Ze stabilnf vrstva 53 miZe byt tvofena surovinou,
produktem, meziproduktem nebo jingmi formami nebo jejich sm&si, pokud tyto ldtky tajf
nebo reaguji na substanci, kterd nazdvad{ vét3{f mnoZstvi cizich slofek do protékajiciho
proudu.

Je rovnd% samozfejmé, Ze poZadavky na takové slofeni stabilni vrstvy mohou platit
p¥ipadn& pouze na jeji povrchovou &4st, kterd se skutednd dotykd protékajfciho roztaveného
materidlu, a na &4sti leZfci t&sné& pod povrchem, které mohou p¥fpadné pfejit v disledku
eroze do taveniny. Ekvivalentni uspo¥addni miZe tedy sestdvat 2z riznych materidld v té&ch
t4stech stabilnf vrstvy 53, které leZ{ pod drovni, v niZ miZe dochdzet k erozi. ProtoZe
tato podpovrchovad &4st potom slouZi p¥edeviim jako izolace k ochran& néddoby, miZe byt
slo¥ena z materidld zvolenych pro své tepeln& izoladni vlastnosti, nap¥fklad z pisku
nebo keramickyech &dstic, mus{ ovBem byt co do sloZeni dostate&n& sluditelné, aby nekonta~
minovaly p¥i provoznich teplotéch povrchovou vrstvu.

Pojmy "stabilni vrstva" a "pfechodovd vrstva" jsou relativni a pf¥esnd fyzikdlni
hranice mezi nimi nemus{ byt vidycky rozeznatelni. Pojmy "stabilni" a "p¥echodn4" nevyluéuji
pFipadné mirné kolisdnf sty®né plochy t&chto vrstev. Zikladni rozdil spo&fv4 v tom, Ze
oblast, kterd se uvddi jako p¥echodnd vrstva, je charakterizovéna tavenim a tedenim,
zatfmco oblast uvdd&ni jako stabiln{ vrstva se alespon ve své nejvét¥i E4sti nepodflf
na taveni{ a teeni protékajici suroviny. T¥ebaZe se uvddf, Z%e p¥echodné vrstva leZf na
stabilnf vrstv&, mohla by se teoreticky definovat mezi nimi prost¥ednf vrstva, takZe
je samoz¥ejmé, Ze vyndlez zahrnuje i tuto moZnost.

V n&kterych p¥fpadech mie byt p¥edeh¥&td vsdzka zavdd&na p¥imo z vystupu rota&ni
pece 10 do tavici nédoby 12, vghodn&js{ vSak je uspofdddn{ podle obr. 3, kde rotad&ni
pec 10 a tavici nddoba 12 jsou od sebe odd&leny. Bylo toti? zji¥t&no, %e kdyZ je konec
rotaéni pece 10 pfimo spojen s otvorem 47 tavici nddoby 12, dochdzi ke spékdni suroviny
v rotadn{ peci 10, pravdépodobné vlivem z&Fivé energie z tavici nddoby 12, kterd pfehfivd

surovinu v rotaéni peci 10.
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Tento problém odstrafiuje pfechodovy usek mezi rotadni peci 10 a tavici n&dobou 12,
ktery zahrnuje p¥ivodni Zlab 50 k vedeni p¥edeh¥4té suroviny a néstavec 61 kouFového
kandlu 48. Néstavec 61 vede spaliny do horni &4sti rotadni pece 10 mimo skld¥skou vsizku
60 a stini rotaéni pec 10 proti prenosu z4¥ivé energie z tavici nddoby 12. V koutovém
kandlu 48 miZe byt uspofdddna stavitelnd clona 62, kterd reguluje tlak v tavici nddob& 12.
V ptipadé, Ze je tY¥eba zvy3it teplotu kou¥ovych plynd za G&elem kalcinovdni suroviny
v rota&ni peci 10, miZe byt nédstavec 61 opat¥en otvory 63, znézorn&nymi p¥erufovanou
garou na obr. 3 a slou?fcimi pro vsazeni pomocnych ho¥dkd 64 (obr. 4).

P¥{vodn{ %lab 50 mGZe byt opatfen chlazenou &elni deskou 70, kterd je privricena
k proudu spalin a zabranuje p¥eh¥ati vsdzky a ucpani p¥ivodniho %labu.50. D&le je na
vystupnim konci opat¥en vykyvnou, vodou chlazenou p¥epdZkou 71, kterd nastaviteln& sm&fuje
spaddvajici pfedehfdtou surovinu na Zddouci ¢4st stabilni vrstvy 53 v tavici nddobé& 12.
Na vystupnim konci miZe byt rovnéZ uspofadddna keramickd deska 72, kterd odklani spad4-
vajic{ materidl od horniho okraje bubnu 35. V pfipadé, Ze se md z bezpeCnostnich davodl
zastavit p¥ivod materidlu do tavici nddoby 12, lze k tomu pouZit odchylovaci desky 73,
na vstupu do p¥ivodniho %labu 50, kterd odkl4ni materidl p¥ichédzejlc{ z rotadni pece
10 do vypoustéciho Zlabu 74.

Mezi rotaéni peci 10 a pfechodovou sekc{f miZe byt vytvofeno té&snéni 75, nap¥iklad
ze syntetického polymeru (teflonu) nebo z grafitu, které dosedd na kruhové ¥ebro 76,
vyénivajici radidln& z vnéj8iho vdlce 20 rotaéni pece 10. T&snéni 75 miZe byt uloZeno

v prstencové sk¥ini 77.

Na obr. 4 je zn&zornén pomocny podavaé 80, kterym se p¥ivdd{ suroviny, nep¥edehrité
nebo p¥edehfdté nezdvisle na ostatnich surovindch v rotaéni peci 10, do tavici néddoby
12. pPomocného podavaCe 80 lze napfiklad pouZft pro zavddéni bezvodé sody, £fravé sody
nebo sklenénych st¥epld do tavici nddoby 12, zejména v tom p¥ipadé&, kdyZ se v rotadni
peci 10 kalcinuje uhli&itan vdpenaty a/nebo hofe&naty. Pomocny podaval 80 miZe byt tvo¥en
$nekovym podavacem, sestdvajicim z nésypky 81, motoru 82 a Znekového bubnu 83, a pFivad{
materidl otvorem 47 v Z&rovzdorném krytu 43 na horni okraj stabilni vrstvy 53. Ma-li
se p¥ivad&t na vstup tavici nddoby 12 odd&len& vét3i mnoZistv{ rdznych materiila, lze
pouZit nékolika pomocnych podavaélt stejného typu, jako je pomocny podavaé 80. N

Sklon rota¢ni pece 10 lze zvolit podle Z&dané doby prodlevy materi&lu uvnit¥ pece,
p¥ifemZ p¥i pouZiti vhodného nosného tGstroji miZe byt dhel pece prom&nlivy. Je vZak vyhodné,
kdyZ pevny sklon md velikost asi 1 aZ 5°, t&elng 2° vzhledem k horizontdle a kdyZ se
doba prodlevy reguluje zménou rychlosti ot4fenf rotaéni pece 10. Rychlost otddeni mé
leZet v takovém rozmezi, aby se vsdzkové suroviny p¥evalovaly v dolni &4sti vdlce, aniZ
by vét8{ objemy vsdzky byly undSeny odst¥edivou silou po vnit¥nim povrchu rotaéni pece
10.

Sklafsk& surovina na horkém konci rotaéni pece 10, p¥edehf&t& asi na 480 °c, m4
pololepivou konzistenci, kterd odoldvé pra8eni. A% do teploty asi 760 °C nevede tato
lepivd konzistence k neZéddoucimu shlukovéni a ucpdni. Skl4¥ské suroviny bez sody nebo/a
ekvivalentniho zdroje sodiku dosahuji podobného stavu, kdyZ se zah¥eji do blizkosti kal-
cina®ni{ teploty vépence a dolomitu. Lepiv& konzistence je vyhodnd tim, Ze umoZnuije zavaddt
suroviny do tavici{ nAdoby 12 p¥i minimdlnfm pr&Senf{. Rovn&% je vyhodné, Ze zaddtek vzniku
této lepivé konzistence odpovidd pfemist&ni vsdzky prakticky z vodorovné nosné plochy
uvnitf¥ rotaéni pece 10 na v podstaté svislou nosnou plochu v tavici nddobé 12, &im% se
zajist{ spojity a stejnomé&rny pritok materidlu celou soustavou.

V nédsledujicim je uveden p¥iklad za¥izeni, které v podstaté& odpovidéd vykresu a p¥edcho-:
zimu popisu a ve kterém byla zpracovdna standardni sklendnd vsédzka pro vyrobu plochého
skla, obsahujfici sodu, a to v mnoistvi 27 tun za den. Rotaéni pec 10 mé&la délku 15 m
a vnit¥fnf primér 76 cm. Vnit¥n{ plocha rotaén{ pece 10 byla 46 m2, pec se otdlela s frek-
venc{ 3 min~ ' a m&la sklon 2°.
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Tavici{ nddoba 12 m&la vnit¥ni primé€r 130 cm, otdfela se s frekvenci 32 min~!
zah¥ivdna hofdkem, v n&mZ se spaloval metan a kyslik, s tepelnym vykonem p¥ibliZn& 878 kW,
&imZ vznikalo p¥i standardni teploté& a tlaku 957 m3
vstupovaly do rota&éni pece 10 p¥i teplot& 888 % a opoustély ji o teplotd 246 9c. sklen&ns
vsdzka byla zavdd&na do rotadni pece 10 p¥i teploté& 16 9c a byla v ni zah¥ivéna na teplotu
593 °C. sklovina vytékajici z tavici nadoby 12 m&la teplotu 1 236 °c.

a byla

za hodinu.kou¥ovych plynd. Spaliny

PREDMET VYNALEZU

1. ZpGsob taveni sklé¥skych surovin, p¥i kterém se vsdzka p¥edeh¥ivd v p¥edehiivaci
nddob& spalinami a poté p¥emisti do tavic{f nédoby k roztaveni, p¥ilemZ je nesena stabilni
vrstvou vsizky, po,ni? roztavend sklovina stékd z tavici nddoby, vyznadeny tfim, Ze teplo
pro roztaveni se zfskdvd pYevdZné& spalovdnim paliva s podstatn& vyS5{ koncentraci kysliku
ne¥ mad vzduch a vefkeré spaliny vznikajici p¥i takovém spalovdni se uvddéjf se vsdzkou
v p¥edeh¥fvaci néddobé&.

2. Zplsob taveni podle bodu 1, vyznadeny tim, Ze vsdzka se b&hem p¥edeh¥{vani promi-
chdvd otddenim predeh¥ivaci nddoby rychlostf, kterd vytva¥{ odst¥fedivou silu nedostadujici
k pfekonani tiZe vsdzky, zatimco tavici nédob.. se otd&f rychlostfi umoZnujic{i udriZeni
vrstvy vsdzky na vnit¥nfch sté&ndch tavici nddoby plisobenim odst¥edivé sily.

3. Zpisob taveni podle bodu 1 nebo 2, vyznaleny tim, Ze do pfedeh¥ivaci nddoby se
zavdd{ pouze surovina obsahujici uhli&itan vépenaty, p¥edeh¥ivd se ke kalcinovéni alespon
$&sti uhliditanu a odvddl se do tavic{ nddoby, kde se zah¥ivd s materidlem obsahujicim

oxid k¥emi&ity a sodik k roztaveni ve sklovinu.

4, Zplisob podle bodu 3, vyzna&eny tim, Ze materidl obsahujic{ sodik se zavdd{ p¥imo
do tavici n&doby.

5. Zplsob podle jednoho z bodu 1 aZ 4, vyznaleny tim, Ze dusiku prostymi spalinami,
vedenymi predeh¥ivacf n&dobou, se odvdd{ zachyceny dusik z materidld prochdzejicich pife-

deh¥{vaci né&dobou.

6. Zplsob podle jednoho z bodl 1 aZ 5, vyznaleny tim, %e do tavici naddoby se p¥ivadi
teplo spalovanim paliva s kyslikem v nepfitomnosti dusiku a produkty spalovdn{ se odvadé&ji
z pfedeh¥ivaci nddoby po ochlazeni spalin pod rosny bod vodni pdry, kterd je v nich obsaZena.

7. Zpisob podle bodu 6, vyznadeny tim, fe produkty spalovéni, p¥ivdd&né do p¥edeh¥ivaci
n&doby, se vyrobf spalovdnim vodfku s kyslikem v tavici nddobé&.

8. Zpisob podle jednoho z bodu 1 af 7, vyznaleny tfm, Ze vsdzka se zavdd{ do pfedehfivac{
néddoby v suchém sypkém stavu.

9. Zpisob podle jednoho z bodi 1 a% 8, vyznadeny tim, %e vsdzka se vede p¥edehiivaci
nddobou v rovin& zefikmené vzhledem k horizontdle, a vsdzka spodivajici na stabilni vrstvé

v tavici nddob& le%{ alespon z poddtku ve strmé roviné.

10. zpusob podle bodu 9, vyzna&eny tim, Ze vsdzka se pfevddl z pf¥edehffvac{ do tavici
néddoby p¥i zad4tku taveni vs4zky, avSak pfed zaddtkem vzdjemného ulpivani &4stic vsézky.

3 vykresy
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