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MOGUCNOST KORISCENJA KISELOG GASA 1Z GASNOG LEZISTA ,,NOVO MILOSEVO¥
ACID GAS FROM THE ,,NOVO MILOSEVO*“ GAS WELL USAGE POSSIBILITIES
Jovan Prole, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — Predmet rada je mogucnost koriséenja
kiselog gasa iz gasnog nalazista ,,Novo Milosevo” kao
gorivo za gasne turbine koje bi proizvodile elektricnu i
toplotnu energiju, kao i proracun emisije ugljen-dioksida
koji nastaje pri sagorevanju tog gasa i poredenje
dobijenih emisija sa emisijama vec postojecih sistema.
Kljuéne redi: kiseli gas, prirodni gas, gasne turbine,
ugljen-dioksid

Abstract — This paper shows possible usage of acid gas
from “Novo Milosevo” gas well as a fuel for gas turbines
in order to produce electric and heat energy, and
calculation process for CO2 emissions calculation. Those
emissions are then compared with the emissions from
existing power plants.

Key words: acid gas, gas turbines, natural gas, carbon
dioxide

1. UvOD

U radu je prikazana moguénost koris¢enja kiselog gasa u
postrojenjima koja bi kao pogonsko gorivo koristilo kiseli
gas iz gasnog nalaziSta ,,Novo MiloSevo”. Prvo postrojenje
se sastoji iz gasne turbine GT OPRA OP16 koja kao gorivo
koristi kiseli gas, dok se drugo postrojenje sastoji od gasne
turbine PT SOLAR MERCURY 50 koja kao gorivo koristi
namesSani gas i parnog kotla koji kao gorivo koristi kiseli
gas.

Cilj rada jeste da se pokaze uticaj postrojenja u kojima bi
se koristio kiseli gas na Zivotnu sredinu. U radu je
procenjena koli¢ina ugljen-dioksida CO, specificirana po
kWh isporuéene energije koja bi emitovala iz postrojenja.
Specificirana emisija uporedena je sa emisijama iz ve¢
postojecih sistema.

2. TEORIJSKE OSNOVE

Prvu gasnu turbinu patentirao je Dzon Barber (John
Barber) 1791. godine. Prva turbina zbog ogranicenja u
materijalima i tehnologijama izrade svog vremena nije
mogla da ostvari pozitivan rad na vratilu [1]. Pvu gasnu
turbinu koja je mogla da ostvari pozitivan rad patentirao je
1884. godine Dzens Viliam Egidus Eling (Jens William
Agidus Elling) [2]. Prva gasna turbina koja je koris¢ena
kao mlazni motor patentirana je 1930. godine od strane
Frenka Vitla (Frank Whittle) [5]. Prva gasna turbina sa ste-
penom efikasnosti iznad 60 % napravljena je 2011. god [5].
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Gasna turbina predstavlja rotacioni motor koji se pokrece
pomocu energije toka gasa proizvedenog sagorevanjem
goriva. Svaka gasna turbina se sastoji iz tri osnovna dela.
Na prednjem delu se nalazi kompresor, nakon njega u telu
turbine se nalazi komora za sagorevanje i posle komore za
sagorevanje se nalazi i sama turbina. Pored ovih delova
veéina turbina jo§ poseduje i usis svezeg vazduha koji se
Cesto hladi, vratilo koje prenosi mehanicku energiju,
otvore na komori za sagorevanje za ubrizgavanje goriva i
izduv vrelih gasova (slika 1) [4].
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Slika 1. Osnovni delovi gasne turbine [4]

Gasna turbina radi na principu termodinamickog ciklusa
koji se naziva Brajtonov ciklus (Brayton cycle) Tok ciklusa
je slede¢i: atmosferski vazduh se komprimuje, nakon toga
komprimovani vazduh ulazi u komoru za sagorevanje gde
se meSa sa gorivom i gde dolazi do paljenja nastale smese i
zatim vreli gasovi prolaze kroz proces ekspanzije u turbini,
gde fluid oslobada vise energije nego $to je potrebno za
komprimovanje gasa, zahvaljujuéi energiji koja se dobija
pri sagorevanju goriva (slika 2) [5].
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Slika 2. Idealan Brajtonov ciklus [6]

Gasne turbine mogu da imaju otvoren ili zatvoren ciklus.
Razlika izmedu ova dva ciklusa se ogleda u reSenju komore
za sagorevanje. Kod turbine sa otvorenim ciklusom radni
fluid 1 gorivo se meSaju u komori, dok kod turbine sa zat-
vorenim ciklusom to nije slucaj. Prednost turbina sa zatvo-
renim ciklusom jeste ta Sto je moguée lako kontrolisati
kvalitet vazduha i $to izbor goriva nije ogranicen, takode
lopatice ne dolaze u direktan kontakt sa vrelim izduvnim
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gasovima i samim tim mogu biti izradene od materijala
losijih karakteristika u odnosu na uobiCajene materijale.
Medutim upravo zbog te nize temperature fluida na
lopaticama stepen korisnosti ovih turbina je nizi u odnosu
na turbine sa otvorenim ciklusom i one se implementiraju
samo ukoliko u neposrednoj blizini postoji mogucénost
jeftinog eksploatisanja goriva [1].

Prilikom rada gasne turbine energija koju gorivo sagore-
vanjem preda ne moze u potpunosti da se pretvori u
mehanicki rad. Najveéi deo energije napusta sistem u vidu
toplotne energije. Iz tog razloga se gasne turbine najcesce
vezuju u kogenerativni sistem gde se ta toplota, koja bi
inace bila pustena u atmosferu iskoristi, pa se samim tim
povecava i ukupan stepen efikasnosti sistema, jer za istu
ulaznu energiju goriva dobija korisna mehanicka energija
i Kkorisna toplotna energija [9]. Prilikom kogeneracije
stepen iskoriS¢enja energije ide i do 80 %, dok u
sistemima gde kogeneracija nije implementirana stepen
iskori§¢enja uglavnom bude ispod 30 % [11].

Kako bi se gasna turbina startovala potrebno je zapoceti
ciklus praznjenja, kako bi se izbegla pojava zapaljivog
gasa u izduvnom sistemu. Da bi se to postiglo najpre se
ukljuéuje starter motor, koji rotira vratilo turbine niskom
brzinom u trajanju koje je prethodno definisano. Nakon
zavrSetka ciklusa praZznjenja starter motor se ubrzava i U
komoru za sagorevanje se injektuje gorivo i pali se pilot
plamen. Starter motor nastavlja da ubrzava sve dok
turbina ne bude u stanju da samostalno funkcionise, na ler
brzini. Nakon §to sistem dostigne ler brzinu, starter motor
se gasi i moze se poceti sa postepenim opterecivanjem
sistema, sve dok se ne dode do radne tacke (slika 3) [5].

Starter je neophodan Starter nije neophodan Maksimalna brzina

Maksimalna temperatura Radna tacka

Putanja maksimalnog ubrzanja

PROTOK GORIVA
. ~
[\
!
].
.

Ukljuivanje starter
motora (poéetna tacka)

BRZINA OBRTANJATURBINE ———9>

Slika 3. Startovanje turbine
Prilikom sagorevanja prirodnog gasa dolazi do emisije
ugljen-dioksida CO, u atmosferu. Potrebna koli¢ina
kiseonika za potpuno sagorevanje se moze izraCunati
pomocu stehiometrijske jednacine sagorevanja:

CXHy+(x+%)OZ—>xCOZ+%HZO- )

Kako bi se odredila koli¢ina ugljen-dioksida koja se
oslobodi u atmosferu prilikom sagorevanja prirodnog gasa
nophodno je odrediti mase ugljen-dioksida CO, i
ugljovodonika koji se sagoreva:
m=n-M,, (2)
gde su:
m - masa [kg];
n - broj molova [mol] i
M; - molarna masa [kg/mol].
Nakon $to se odrede mase, neophodno je odrediti i zapre-
minu ugljovodonika na normalnim uslovima:
V=nV, (3)

gde su:

V — zapremina [m?] i

Vi - molarna zapremina [m*/mol]
Zapreminska koncentracija ugljovodonika u prirodnom
gasu glasi:

Vv, o,
C, v 100 % (4)
gde su:
C, - zapreminska koncentracija [%];
V, - zadata zapremina ugljovodonika u prirodnom
gasu [m?] i
V, - zapremina smese prirodnog gasa [m°].
Kada je poznata i zapremina, preko proporcije se moze
odrediti masa ugljen-dioksida CO, koja se oslobodi
prilikom sagorevanja kiselog gasa:
V,:x=V:m, (5)
gde je:
X - trazena masa ugljen-dioksida [kg].
Prethodno izraunatoj masi ugljen-dioksida neophodno je
dodati i masu ugljen-dioksida CO, koja se ve¢ nalazi u
kiselom gasu pre sagorevanja. Kako bi se ta masa
izraunala neophodno je prvo proracunati gustinu ugljen-
dioksida CO, na normalnim uslovima:
p -
TR (6)

u . T
M

r

gde su:
p - gustina gasa [kg/mg];
p — apsolutni pritisak pri normalnim uslovima [Pa];
Ry - univerzalna gasna konstanta [J/mol K] i
T - temperatura pri normalnim uslovima [K].
Nakon S§to je izraunata gustina ugljen-dioksida CO,
neophodno je proracunati njegovu masu:
m=V-p. @)
Ovaj postupak se ponavlja za prva Cetiri ugljovodinka, jer
vi§i ugljovodonici imaju veoma mali udeo u prirodnom
gasu (ispod 0,2%) i ne uti¢u bitno na ta¢nost proracuna.
Kako bi se dobila ukupna masa ugljen-dioksida CO, koja
se emituje prilikom rada sistema neophodno je sabrati
masu ugljen-dioksida CO, koja se emituje prilikom
sagorevanja prva Cetiri ugljovodonika, kao i masu ugljen-
dioksida CO, koja je ve¢ postojala u gasu i koja se
prilikom sagorevanja takode emituje:
nb(coz):X1+Xz+X3+X4+m(COZ)' 8
gde su:

my(CO,) — ukupna masa CO, koja se emituje prilikom
sagorevanja 1 m’ prirodnog gasa pri normalnim uslovima
[ke/ m’];

x; —masa CO, koja se emituje prilikom sagorevanja
metana iz 1 m’ prirodnog gasa pri normalnim uslovima
[ke/ m’];

x, —masa CO,; koja se emituje prilikom sagorevanja etana
iz 1 m’ prirodnog gasa pri normalnim uslovima [kg/ m’] ;

x; —masa CO, koja se emituje prilikom sagorevanja
propana iz 1 m’ prirodnog gasa pri normalnim uslovima
kg /m’];

x4 —masa CO, koja se emituje prilikom sagorevanja butana
iz1m’ prirodnog gasa pri normalnim uslovima [kg/ '] i

m(CO,) - masa CO, koja je bila prisutna u 1 m’ prirodnog
gasa pri normalnim uslovima koja se emituje prilikom
sagorevanja [kg/ m’].
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Kako bi se proracunala masa CO;, koja se godiSnje
emituje potrebno je prvo proracunati koju koli¢inu
prirodnog gasa na normalnim uslovima sistem utrosi
tokom jednog Casa:

GD

G:
"4

©)

7

gde su:
Gy, - satni konzum sistema [m*/h] i
Gp, - dnevni konzum sistema [m°].
Nakon §to se prorauna satni konzum, neophodno je
proracunati i godis$nji konzum:
G, =G, T, (10)
gde su:
Gy - godignji konzum sistema [m’] i
Tg - godiSnji broj sati rada sistema [h].
Kada je poznat godis$nji konzum sistema, ukupna masa
CO, koja se godisnje emituje pri radu sistema je:
m,(CO,) =G, -m, (CO,), (11)
gde je:
my(CO,) - godisnja emisija CO, u sistemu [kg/ m?].
Ukupna korisna energija koju predaje predlozeno
postrojenje u zimskom rezimu glasi:
E, =Eio + Eco + Eesk + Ersiz (12)
gde su:
E; - ukupna koli¢ina energije koju postrojenje predaje u
zimskom rezimu [KWh];
Eto - toplotna energija koju predaje gasna turbina OPRA
OP16 [kWHh];
Ego - elektrina energija koja se dobija radom gasne
turbine OPRA OP16 [kWh];
Egsk - elektri¢na energija koja se dobija radom sistem sa
gasnom turbinom PT SOLAR MERCURY 50 i
parnim kotlom [kKWh] i
Erskz - toplotna energija koju predaje sistem sa gasnom
turbinom PT SOLAR MERCURY 50 i parnim kotlom
u zimskom rezimu [kWh].
Ukupna korisna energija koju predaje predlozeno postro-
jenje u letnjem rezimu glasi:
E. =Ero + Eeo + Bk + Ersewr (13)
E, - ukupna koli¢ina energije koju postrojenje predaje u
letnjem rezimu [kWh] i
Ersk. - toplotna energija koju predaje sistem sa gasnom
turbinom PT SOLAR MERCURY 50 i parnim kotlom
u letnjem rezimu [kWh].
Ukupna koli¢ina CO, koja se emituje prilikom rada
postrojenja tokom jednog sata ustaljenog rezima je:
m;, (Coz) =My (Coz) + My (Coz) + My (Coz)
gde su:
m;(CO,) - masa CO, koju emituje postrojenje za jedan sat
rada [Kg];
mM;o(CO,) - masa CO, koju emituje gasna turbina OPRA
OP16 za jedan sat rada [kg];
mik(CO,) - masa CO, koju emituje parni kotao za jedan
sat rada [kg] i
mys(CO,) - masa CO, koju emituje gasna turbina PT
SOLAR MERCURY 50 za jedan sat rada [kg].
Masa ugljen-dioksida koja se emituje tokom jednog sata
prilikom rada sistema se racuna na slede¢i nacin:

mh(COZ) :Gho "My +GhK "My +GhS T My -

(14)

(15)

591

Specifi¢na emisija CO, u zimskom rezimu rada
postrojenja proradunava se pomocu sledeceg izrara:
m,(CO,),

E z
gde je mzs - specifi¢na emisija CO, u zimskom rezimu
rada [kg/kwh].
Specifi¢na emisija CO, u letnjem rezimu rada sistema
prorac¢unava se pomocu sledeceg izrara:
m,(CO,),

m,s (CO,) = (16)

ms (Coz) = (17)

L
gde je ms - specifi¢na emisija CO, u zimskom rezimu
rada [kg/kwh].

Specifi¢na emisija CO, u postojeé¢im postrojenjima:
eEAl + eEAZ + eEA4 + eEA6 + eEB:I. + eEBZ

ps = 7 +e (18)
gde su:
eps - prosecna specificna emisija CO, postojecih
postrojenja [kg/kwh];

ega1 - specificna emisija CO, bloka Al TE ,Nikola Tesla“
[kg/kWh];

eea - specificna emisija CO, bloka A2 TE ,Nikola Tesla“
[kg/kWh];

eeaq - specificna emisija CO, bloka A4 TE ,Nikola Tesla“
[kg/kWh];

a6 - specifiCna emisija CO, bloka A6 TE ,,Nikola Tesla“
[kg/kWh];

g1 - specifi¢na emisija CO, bloka B1 TE , Nikola Tesla“
[kg/kWh];

€eg> - specifi¢na emisija CO, bloka B2 TE , Nikola Tesla“
[kg/kWh] i

er - Prosecna specifi¢na emisija CO, toplanama u Srbiji
[kg/kWh].

3. PRIKAZ REZULTATA

Sema predlozenog postrojenja data je na slici 4.

Gasna turbina Gas

OPRA OP16 179633 m*/dan
65286.8 m*/dan oo e e e
A O LT
: 60092.2 m¥/dan
| 12430 m¥ydan 025 2 ICZ
! <
1
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! Dimni gasovi za
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I,
:\ ‘azguh Parna turbina
i = f)
| Gasna Generator
turbina ;o Generator el. en

| Gasna turbina PT Grejna voda
| SOLAR MERCURY 50

Slika 4. Sema postrojenja

Sastavi kiselog i nameSanog gasa prikazani su u tabeli 1 i
tabeli 3. Karakteristike sistema sa gasnom turbinom
OPRA OP16 i gasnom turbinom PT SOLAR MERCURY
50 date su u tabeli 2 i tabeli 4.

Tabela 1. Zapreminski sastav kiselog gasa

Azot (N,) 7,36 %
Ugljen-dioksid (CO,) 64,68 %
Metan (CH,) 26,73 %
Etan (C2H6) 0,54 %
Propan (C3Hg) 0,13 %
Butan (C4Hlo) 0,2 %




Tabela 2. Tehnicke karakteristike postrojenja sa GT
OPRA OP16

Potro$nja gasa 65 286,8 m*/dan

Toplotni konzum 3200 kw

Elektri¢na sanga 1913 kW

Tabela 3. Zapreminski sastav namesanog gasa

Azot (Ny) 6,27 %
Ugljen-dioksid (CO,) 53,76 %
Metan (CH,) 38,63 %
Etan (C,Hs) 0,72 %
Propan (C3Hg) 0,2 %

Butan (C4H10) 0,18 %

Tabela 4. Tehnicke karakteristike postrojenja sa PT
SOLAR MERCURY 50

Potros$nja namesanog gasa u turbini
Potro$nja kiselog gasa u kotlu

75 522,2 m°/dan
54 254 m°/dan

Elektricna snaga gasne turbine 4 845 kW
Elektricna sanga parnog kotla 3776 kKW
Isporuka grejne vode zimi 6 500 kW
Korisna toplotna snaga leti 2 600 kW

U tabeli 5 date su vrednosti specifi¢nih emisija ve¢
postojecih energetskih sistema u Republici Srbiji [12],
[13]:

Tabela 5. Specificne emisije CO2 u postojeéim sistemima
Postrojenje Spec. emisija CO,

letnjem i zimskom rezimu i da je specificna emisija
tokom rada u letnjem rezimu gotovo 40 % veca u odnosu
na specificnu emisiju tokom rada u zimskom rezimu
trebalo bi razmotriti moguénosti trigeneracije i moguénost
plasmana dobijene rashladne energije kako bi se povecao
stepen iskoriS¢enja predloZenog sistema i kako bi se
smanjila specificna emisija CO, u letnjem rezimu rada.
Implementacija ove tehnologije bi takode pozitivno
uticala na prost period otplate predloZenog sistema.
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