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ABSTRACT

U radu je prikazano toplotno postrojenje za koriS¢enje otpadne toplote koja nastaje u procesu proizvodnje

staklenih vlakana.

Rezultati materijalnog i toplotnog bilansa dobijenih na osnovu eksperimenta pokazuju da se koriSéenjem
fizilke toplome moze smanijiti toplotnog gubitka sadrzan u toploti produkata za 63%.

KLJUCNE RECI: otpadna toplota, staklarska peé, stepen korisnosti, koeficijent prelaza toplote.

1. uvOoD

U prvoj fazi procesa proizvodnje
staklenih vlakana koja se obavlja u
staklarskoj peci nastaje topljenje sirovine.
Proizvedena teCna staklena masa izvodi
se iz peci preko dve predpecnice, u kojima
Se sagorevanjem gasovitog goriva (propan
— butan) odrzava tehnoloSki definisana
temperatura staklene mase. Odrzavanje
stalne temperature staklene mase u
sledeCoj fazi procesa omogucava
izvlaCenje, odnosno stvaranje staklenih
vlakana. Postojece postrojenja za
topljenje sirovine i definisani tehnoloski
parametri  procesa uslovljavaju visoku
specificnu potroSnju toplote po jedinici
proizvoda. KoriS¢enje otpadne toplote
predpecnice za zagrevanje vazduha,
isparivaCku stanicu gasovitog goriva i

proizvodnju sanitarne tople vode,
omogucava potpunu zamenu rada
postojeCeg  kotla u letnjem periodu i

smanjenje toplotnog gubitka sadrzanog u
fizickoj  toploti  gasovitih  produkata
predpeénice za 62%.

Za odredivanje koli¢ine toplote koja se
moze iskoristiti sa predpecnice izvrSeno je
odredivanje materijalnog i toplotnog
bilansa termickog postrojenja.

2. MATERIJALNI | TOPLOTNI BILANS
STAKLARSKE PECI

Eksperimentalna ispitivanja neopho-

dna za odredivanje materijalnog |
toplotnog bilansa izvrSena su na
industrijskom postrojenju toplotnog

kapaciteta 5 MW.

Koli¢ina i sastav produkata su odredeni
koriS¢enjem bilansnih jednacina sirovine,
goriva i vazduha za sagorevanje. Pri

odredivanju koli€¢ina oksida i drugih
jedinjenja u staklu, kori§¢en je izraz:
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pri ¢emu su:

Gi(%)—teiinsko procentualno ucesce
“I-te” komponente u sirovini,

Xi(%)—procentualni sadrzaj oksida u
“i-toj” komponenti sirovine ili

Yi(%)— procentualni sadrzaj slozenog

oksida u “i-toj” komponenti
sirovine.
Rezultati materijalnog bilansa

predstavljeni su u tabelama 1i 2.

slozenom oksidu,
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Tabela 1. Sastav gasovitih produkata svedenih na 100(kg) sirovine, 100(kg) proizvedenog

Slika 1. Staklarska pec’: sa predpecénicama

stakla i 1(kg) stakla

Emiter [I

CO2 H20 SO2 O2 F2 SiF4 BF3
(kg/100Kgsir) 12.13 8.13 0.14 0.03 0.69 0.52 0.45
(kg/100kgs) 17.58 11.79 0.20 0.04 1.00 0.75 0.65
(kg/kgs) 0.176 0.118 | 0.002 0.00 0.01 0.008 | 0.007
Tabela 2. Sastav vlaznih gasovitih produkata
(%) (m3n/kgs) (kg/kgs)
COav 13.12 1.085 2.131
Oav 0.11 0.009 0.025
SO2v 11.70 0.968 0.778
H20v 72.87 6.023 7.528
Nav 2.06 0.170 0.243
Fav 0.07 0.006 0.010
SiFav 0.03 0.002 0.008
BFav 0.04 0.003 0.007
> 100.00 > 8.266 > 10.730




Na osnovu rezultata toplotnog bilansa
(tabela 3) moze se =zakljuciti da su
najizrazeniji:

- toplotni gubitak sadrzan u fizi€koj toploti
produkata(34.43% gorivom uneSene
energije),

Tabela 3. Toplotni bilans staklarske pedéi

- toplotni  gubitak usled spoljasnjeg
rashladivanja(31.91% gorivom uneSene
energije),

- toplotni gubitak sadrzan u fizi¢koj toploti
predpecnice(13.18% gorivom uneSene
energije).

(kJ/kgs) (%)
Otpadna toplota predpecnice 3846.84 13.18
Toplota gasovitih produkata 10068.40 3443
procesa
FiziCka toplota stakla 1630.00 5.57
Toplota stvaranja stakla 1361.71 4.66
Toplota zagrejanog vazduha (5858.40) (20.02)
Toplota atomizirajuéeg
vazduha (54.65) (0.18)
Toplota suSenja sirovine 15.26 0.05
Toplotni gubitak u okolinu 6410.17 21.91
¥ 29245.40 > 100

3. ZAVISNOST KOEFICIJENTA
PRELAZA TOPLOTE OD UGLA

NASTRUJAVANJA GASOVITOG

FLUIDA

Zbog nedovoljnog prostora za
smestaj  standardnog razmenijivaca
toplote koji  bi koristio otpadnu toplotu
gasovitih produkata predpecnice

staklarske peci, izvrSeno je projektovanje
razmenjivata toplote sa povecanim
koeficijentom prolaza toplote. Prethodno,
eksperimentalno je na laboratorijskom
postrojenju (slika 2) odredena zavisnost
izmedu koeficijenta prelaza toplote i ugla
nastrujavanja gasovitog fluida. Cil]
eksperimenta je  odredivanje  ugla
nastrujavanja gasovitih produkata koji
omogucava razmenu ukupne raspolozive
otpadne toplote predpecnice.

Osnovne geometrijske karakteristike

eksperimentalnog postrojenja su:
- Poprec¢ni presek za strujanje vazduha
axb=0.05x0.35(m).
Popre¢ni presek za strujanje vode
a1 x b1 =0.014 x 0.35 (m).
Debljina lima d=2mm.
KarakteristiCha duzina | =0.975 m.

Eksperimentalni rezultati su pokazali
da se u zavisnosti od ugla nastrujavanja
gasovitih produkata, u poredenju sa
ravanskim strujanjem koeficijent prelaza
toplote povecCava od 1.22 do 2.14 puta .
Na osnovu eksperimentalno dobijenih
rezultata definisan je ugao nastrujavanja
od 38°. Navedeno povecanje koeficijenta
prelaza toplote omogucava koriS¢enje
ukupne otpadne toplote i smestaj
rekuperatora u postojeci gabarit
predpecnice.
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Slika 2. Laboratorijsko postrojenje za odredivanje koeficijenta prelaza toplote

Tabela 4. Zavisnost koeficijenta prelaza tolpote od ugla nastrujavanja

ugao nastrujavanja 3 (°)

B (9 0 30 45 65 82
ovaz W/m2K 33.6 40.99 57.8 65.85 71.9
avod W/m2K 134 135 136 137 138
k W/m2K 26.7 31.44 40.56 44 .47 47.27
Atm K 35.27 35.08 34.53 34.2 34.1
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Slika 3. Zavisnost koeficijenta prelaza toplote od ugla nastrujavanja
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Slika 4. Postrojenje za koriScenje otpadne toplote predpecnice

4. POSTROJENJE ZA KORISCENJE
OTPADNE TOPLOTE.

Za koriScenje otpadne toplote na
predpecnici 2 projektovano je termicko

postrojenje i razmenjivac toplote
suprotnosmernog toka sa koridornim
rasporedom cevi.

Sema termickog postrojenja

predstavljena je na slici br.4. Projektovani
sistem je u letnjem periodu autonoman, a
u toku zime spregnut sa postojec¢im kotlom
koji proizvodi vrelu vodu istih parametara.

[eta kon

5. ZAKLJUCAK a za k

U prethodnom radu su predstavijeni
rezultati istrazivanja na projektu pod
nazivom “Primena konvektivno- zra¢nog
rekuperatora za koriSCenje otpadne
toplote staklarske peéi” koji je finansiran
sredstvima  Ministarstva za  nauku
tehnologije i razvoj, i sredstvima korisnika,
u periodu od 01. 04. 2002 do 31. 03.
2003 godine. Rezultati istrazivanja su
omogudili izradu tehniCke dokumentacije
rekuperativnog  razmenjivaCa toplote i
projekta za koriséenje otpadne toplote
predpecnica staklarske peci.

Time je stvorena osnova za izradu
demonstracionog postrojenja koji Ce
omogudéiti smanjenje toplotnog gubitka
sadrzanog u fiziCkoj toploti produkata za
63%.
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