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Rezime

Spaljivanje rastvorenog gasa, izdvojenog u procesu proizvodnje nafte, je izvor znacajnih
emisija gasova koji izazivaju efekat staklene baste. Rastvoreni naftni gas javlja se kao
sporedni proizvod u procesu eksploatacije sirove nafte iz lezista. Dosadasnja praksa u
svetskim naftnim kompanijama je spaljivanje ovog gasa na bakljama. Procena Nacionalne
administracije za okeane i atmosferu (NOAA) je da se preko 150 milijardi m3 rastvorenog
naftnog gasa spali ili ispusti u atmosferu u toku jedne godine u svetu. Ova koli¢ina
rastvorenog naftnog gasa dovoljna je za pokrivanje 30% godisnje potrosnje prirodnog gasa

u Evropskoj uniji.

Nove regulative koje se ti¢u upravljanja zastitom Zivotne sredine, porast potrosnje energije
i povecana zabrinutost od uticaja gasova koji izazivaju efekat staklene baste na klimatske
promene primorava industriju da pronade alternativhe odrzive metode proizvodnje.
Naftno-petrohemijske kompanije i industrija za proizvodnju i distribuciju toplotne energije
prepoznate su kao glavne mete u industrijskom restrukturiranju u cilju postizanja globalnih

strategija razvoja i standarda za prilagodavanja energetske potrodnje i proizvodnje.

Na naftnim poljima u Srbiji osim spaljivanja na baklji, rastvoreni naftni gas se koristi i kao

pogonsko gorivo za kotlove, ¢cime se dobija toplotna energija za potrebe naftnog polja.

Kombinovana proizvodnja toplotnei elektricne energije — kogeneracija ima za cilj povecéanje
energetske efikasnosti, smanjenje troskova proizvodnje i uticaja na Zivotnu sredinu.
Koris¢enjem rastvorenog naftnog gasa u ovim pogonima moze se izbeci spaljivanje na baklji
uz dobijanje elektri¢ne i toplotne energije, sto je trend na naftnim poljima u Srbiji u
poslednjih nekoliko godina. Problem prestavlja cesta promena sastava rastvorenog naftnog
gasa iz sirove nafte i $sto zadaje velike probleme u predvidanju optimalnog rezima rada
motora i pratece opreme. Isporuc¢ena oprema na naftnim poljima predvidena je za sisteme
konstantnog sastava gasa i ta oprema mora biti sposobna da u potpunosti ispuni trazene

zahteve proizvodnije i distribucije energije.

Prvi deo doktorske disertacije sadrzace uvid u procenu ekoloskog uticaja proizvodnje
elektricne i toplotne energije u Srbiji. Kao najces¢i energent koristi se lignit, pa ce biti
poredeni eko-energetski uticaji lignita u odnosu na rastvoreni naftni gas. Rastvoreni naftni

gas Ce biti posmatran kao potencijalni energent u tri scenarija:
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« na bakljama,
« u kotlovima na naftnim poljima,
« u kogenerativnim postrojenjima na naftnim poljima.

Ispitace se ekoloska isplativost tri pomenuta scenarija kroz analizu materijalnih tokova i
procene uticaja na zZivotnu sredinu pomocu LCA (life cycle assessment) metodologije i
podacima koji su prikupljeni na osnovu merenja na naftnim poljima. Koristi¢ce se radni
parametri i procesni uslovi koji ukazuju na uticaj globalnog zagrevanja, GWE (global
warming potential) i iscrpljivanje energetskih resursa, CED (cumulative energy demand) uz

osvrt na osetljivost sistema na iskoris¢enje toplotne energije.

Detaljna procena novcéane Stete koja proistice od emisija gasova koji izazivaju efektat
staklene baste bice procenjena Maihach-ovom metodom. Metoda daje uvid u izbegnuti
trosak koji se vezuje za emisije CO, i drugih gasova koji izazivaju efekat staklene baste usled

sagorevanja lignita i rastvorenog naftnog gasa u tri scenarija.

Usled varijabilnog sastava rastvorenog naftnog gasa na naftnim poljima, moZe do¢i do
kondenzacije dela gasne faze nakon sagorevanja u motoru. U ovoj doktorskoj disertaciji ¢e
biti obraden problem kondenzacije sumporne kiseline koja se javlja kao uzro¢nik korozije

razmenjivaca toplote.

Drugi deo disertacije bavice se uspostavljanjem simulacije kogenerativnih postrojenja u
programskom paketu ASPEN PLUS kako bi se stekao uvid u energetske i materijalne bilanse
procesa Sto ¢e omoguditi precizniju procenu ukupne efikasnosti sistema. Ukupna efikasnost
sistema iskljucivo zavisi od uspesnog iskoris¢enja toplotne energije sto je usko vezano za

ekonomsku isplativost izgradnje postrojenja.

Uspesna kompjuterska simulacija kogenerativnih postrojenja pruzi¢e mogucénost variranja
svih parametara pomocu kojih je moguce izvrsiti optimizaciju kogenerativnih postrojenja
na naftnom polju u odnosu na sastav gasa. Simulacija postrojenja sa osvrtom na efikasnost
rada i uticaj na zivotnu sredinu predstavalja potrebu industrije kako bi se uvideli svi znacajni
faktori za optimalni rezim rada postrojenja. Objedinjeni dobijeni rezultati dace detaljan uvid
u rad postrojenja, ¢ime ¢e se dati doprinos daljem razvoju tehnologije kogenerativnih

sistema na naftnim poljima.
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Summary

Incineration of dissolved gas, extracted in the process of oil production, is a source of waste
that causes significant emissions of gases that cause the greenhouse effect. Dissolved
petroleum gas occurs as a by-product in the process of exploitation of crude oil from the
reservoir. The current practice in the world's oil companies is to burn this gas on torches. The
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) estimates that over 150 billion
m3 of dissolved petroleum gas will be burned or discharged in one year worldwide. This
amount of gas is sufficient to cover 30% of the annual consumption of natural gas in the
European Union. New environmental regulations, rising energy consumption and increased
concern about the impact of greenhouse gases on climate change are forcing industry to
find alternative sustainable production methods. Process oil companies and heat
production and distribution industries have been identified as major targets in industrial
restructuring in order to achieve globally developed strategies and standards for adjusting
energy consumption and production. In the oil fields in Serbia, in addition to burning on
torches, dissolved petroleum gas is also used as a fuel for boilers, which provides thermal
energy for the needs of the oil field. Combined heat and power generation - cogeneration
aims to increase energy efficiency, reduce production costs and environmental impact. By
using dissolved petroleum gas in these plants, burning on torches can be avoided while
obtaining electricity and heat, which is a trend in the oil fields in Serbia in the last few years.
The problem is the frequent change in the composition of dissolved petroleum gas from
crude oil and poses major problems in predicting the optimal mode of operation of engines
and associated equipment. The delivered equipment in the oil fields is intended for systems
of constant gas composition and that equipment must be able to fully meet the required

requirements of energy production and distribution.

The first part of the doctoral dissertation will contain an insight into the assessment of the
ecological impact of electricity and heat production in Serbia. Lignite is used as the most
common energy source, so the eco-energy effects of lignite in relation to dissolved
petroleum gas will be compared. Dissolved petroleum gas will be considered as a potential

energy source for the following scenarios:

. flares,

10
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« boilers in oil fields,
- cogeneration plants in oil fields.

The ecological viability of the three mentioned scenarios will be examined through analysis
of material stream flows and environmental impact assessment using LCA (life cycle
assessment) methodology and data collected on the basis of measurements in oil fields.
Process conditions indicating the impact of global warming, GWE (global warming
potential) and depletion of energy resources, CED (cumulative energy demand) will be used,

with reference to the sensitivity of the system to the use of thermal energy.

A detailed estimate of the monetary damage resulting from greenhouse gas emissions will
be estimated by the Maihach method. The method provides insight into the avoided cost
associated with emissions of CO, and other greenhouse gases due to the combustion of
lignite and dissolved petroleum gas in three scenarios. Due to the variable composition of
the dissolved petroleum gas in the oil fields, part of the gas phase may condense after
combustion in the engine. The dissertation will deal with the problem of condensation of

sulfuric acid, which occurs as a cause of corrosion of heat exchangers.

The second part of the dissertation will deal with the establishment of simulation of
cogeneration plants in the software ASPEN PLUS in order to gain insight into the energy and
material balances of the process, which will allow a more accurate assessment of the overall
efficiency of the system. The overall efficiency of the system depends exclusively on the
successful use of thermal energy, which is closely related to the economic profitability of

plant construction

Successful computer simulation of cogeneration plants will provide the possibility of varying
all parameters by which it is possible to optimize cogeneration plants in the oil field in
relation to the composition of gas. Simulation of the plant with reference to the efficiency
of operations and the impact on the environment represents the need of the industry to see
all the significant factors for the optimal mode of operation of the plant. The combined
obtained results will give a detailed insight into the operation of the plant, which will

contribute to the further development of technology of cogeneration systems in oil fields.

1
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1. Uvod

Prilagodavanje ¢oveka prirodi predstavlja glavni zadatak svakog drustva. Porastom kvaliteta
Zivota, a samim tim povecanjem potro3nje materijalnih dobara, coveCanstvo povecava
pritisak na Zemlju i njene resurse, Cime ugrozava sopstvenu egzistenciju. Neprekidan porast
broja stanovnika, remecenje klimatske ravnoteze, porast cene energije i koli¢ine otpada ¢ine
da zivot na nasoj planeti zahteva crpljenje svih dostupnih resursa u ogromnim koli¢inama.

Ovo dovodi do sve vecih potreba za sanacijom ljudskog delovanja na prirodu.

Uz potrosnju materijalnih dobara, pojavljuje se intenzivho zagadenje vazduha, vode i
zemljista, Sto otvara rizike ka pogorsanju sveopstih Zivotnih uslova. Javlja se potreba za
smanjenjem uzroka koji dovode do ovih posledica kroz odrzive tehnologije. Globalno
posmatrano, ¢ovecanstvo mora da preuzme ulogu u eliminisanju progresivnog fizi¢ckog
degradiranja i unistavanja prirode i prirodnih procesa jer sve je povezano sa ekosistemima

u kojima zivimo.

Odrzive tehnologije baziraju se na zastiti zivotne sredine, uz smanjenje emisija u vodu,
vazduh i zemljiste na najmanju mogucu meru. U tehni¢ko-tehnoloskom smislu one su

povezane i mogu da uklju¢uju neke ili sve od navedenih aspekata:

obnovljivi izvori energije,
e zastita zZivotne sredine,
e energetska efikasnost,

¢ Stednja energije,

Primena savremenih odrzivih ekoloskih tehnologija u industriji dovodi do znacajnog
smanjenja emisija. Ove tehnologije mogu biti znacajno skuplje od postojecih komercijalnih
tehnologija i stoga je potrebno dobro poznavati materijalne i energetske tokove kako bi se
sistem optimizovao. Vecini zemalja u razvoju potrebne su dodatne podsticajne mere u

finansijskom smislu, kako bi mogle da primene ove tehnologije.

Koris¢enje fosilnih goriva i prirodnih resursa potrebno je svesti na minimum, jer njihovom
povec¢anom eksploatacijom povedavamo poremecaj tokova materije i energije u prirodi.
Stoga treba teZiti smanjenju potrosnje energenata, uz povecanje energetske efikasnosti.
Odrzive tehnologije bi trebalo da ispunjavaju ljudske potrebe, jer su prilagodene potrebama
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ljudi, ali u cilju optimalnog odnosa prema prirodi, dok zanemarivanje ogranic¢enosti

materijala i potrosnje energije spre¢ava smanjenje uticaja na okolinu.

Nov pristup zastiti Zivotne sredine, porast potrosnje energije i povecana zabrinutost od
uticaja gasova koji izazivaju efekat staklene baste na klimatske promene primorava
industriju da pronade alternativne odrzive metode proizvodnje [1]. Naftne kompanije i
industrija za proizvodnju i distribuciju toplotne energije prepoznate su kao glavne mete u
optimizacije industrijskih postrojenja u cilju postizanja globalno razvijenih strategija i

standarda za prilagodavanja energetske potrosnje i proizvodnje [2].

Republika Srbija prepoznaje proizvodnju elektricne i toplotne energije iz jednog
energetskog izvora — kogeneracije kao odrzivu tehnologiju za povecanje ukupne energetske
efikasnosti. Kogeneracije su svrstane u ,Nacionalni akcioni plan za koris¢enje obnovljivih
izvora energije Republike Srbije” koja je uskladena sa direktivama Evropske Unije i
Evropskom organizacijom za promovisanje kogeneracija - EDUCOGEN [3]. Clan 13. Uredbe
0 merama podsticaja za povlas¢ene proizvodace elektri¢ne energije daju detaljniji uvid u

cene u odnosu na instalisanu snagu pogona [4].

Kombinovana proizvodnja toplotne i elektri¢cne energije ima za cilj povecanje energetske
efikasnosti, smanjenje troskova proizvodnje i uticaja na zivotnu sredinu. Cilj ove doktorske
disertacije bio je da se izvrsi eko-energetska analiza kogeneracijskih postrojenja na naftnim
poljima u Srbiji. Opisana postrojenja, instalisane snage od po 1000 kW, imaju za cilj
proizvodnju i distribuciju elektricne i toplotne energije koristeci rastvoreni naftni gas (RNG)
kao pogonsko gorivo. Gas se dobija razdvajanjem sirove nafte prikupljene na razli¢itim

busotinama od primesa na sabirno-otpremnim stanicama.

Dobijeni rezultati daju detaljan uvid u rad kogeneracionih postrojenja ¢ime je dat doprinos
poboljsanju efikasnosti pogona. Uspesna kompjuterska simulacija kogenerativnih
postrojenja pruza mogucnost variranja brojnih radnih parametara pomocu kojih je moguce
izvriti poboljsanja i predvidanja rada kogeneracionog postrojenja. Cesta promena sastava
rastvorenog naftnog gasa dobijenog iz sirove nafte na naftnom polju zadaje velike
probleme u predvidanju radnih karakteristika motora i pratec¢e opreme. Isporu¢ena oprema
na naftnim poljima predvidena je za rad pri konstantnom sastavu gasa i ta oprema mora biti

sposobna da u potpunosti ispuni trazene zahteve proizvodnje i distribucije energije.
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Simulacija postrojenja sa osvrtom na efikasnost rada i uticaj na Zivotnu sredinu predstavlja
potrebu industrije kako bi se uvideli svi znacajni faktori uticaja za optimalni rezim rada

postrojenja.

1.1. Hipoteze

Da li izgradnjom kogenerativnih postrojenja na naftnim poljima moze da se utice na

smanjenje uticaja CO, i globalno zagrevanje u Srbiji?

Da li se koris¢enjem rastvorenog naftnog gasa kao pogonskog goriva kogenerativnih

postrojenja smanjuje kumulativna potreba za energijom u Srbiji?

Da li se izgradnjom kogeneracionih postrojenja mogu smanijiti eksterni troskovi zastite

zZivotne sredine republike Srbije?

Uspostavljanje simulacije kogenerativnog postrojenja na naftnom polju u cilju daljih analiza

tehnoloskog procesa u programskom paketu ASPEN Plus.

Da li i u kojoj meri varijacije u sastavu rastvorenog naftnog gasa uticu na proizvodnju i

isporuku toplotne energije ka potrosacu?

1.2. Cilj disertacije

Rad kogenerativnih postrojenja na naftnim poljima nije dovoljno istrazen i nau¢no obraden.
Nedostatak istraZivanja u ovom polju namece eksperimentalna istrazivanja koja su potvrdila
simulirani model. Cilj istrazivanja bio je utvrdivanje znacajnih faktora na optimizaciju
kogenerativnih postrojenja, kao i detaljna eko-energetska analiza kogenerativnih

postrojenja na naftnim poljima.

1.3. Znacaj disertacije

Izgradnja kogenerativnih postrojenja na naftnim poljima predstavlja poslednji trend
energetskih industrija u cilju povecanja operativne efikasnosti. Disertacija je nastala kao
potreba industrije i nedostatak naucnih istrazivanja na temu kogenerativnih postrojenja na
naftnim poljima. Objavljeno je nekoliko nauc¢nih radova na temu kogenerativnih postrojenja

na naftnim poljima, Ciji su rezultati i pregled istraZivanja izloZeni u ovoj disertaciji. Rezultate
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ove doktorske disertacije moguce je primeniti na svako kogenerativno postrojenje koje radi

na rastvoreni naftni gas na naftnim poljima, bilo gde u svetu.

1.4. Pregled dosadasnjih istrazivanja

Izgradnjom kogenerativnih postrojenja na naftnim poljima koja koriste RNG, doslo se do
saznanja o odredenim ograni¢enjima i prakti¢nim problemima koje zahtevaju promene u
regulaciji rada i drugacijim pristupom eksploatacije. Simulacije postrojenja kroz literaturu
obraduju isklju¢ivo postrojenja za kombinovanu proizvodnju toplotne i elektri¢cne energije
koja koriste prirodni gas kao pogonsko gorivo, dok kogeneracije na naftnim poljima koja

koriste RNG nisu detaljno istrazivana [5]-[7].

Danasnja tehnologija omogucava analiziranje velikog broja tehnoloskih operacija pomocu
matematickih simulacija, ¢ime se Stede velika koli¢ine vremena i novca. Simulacije pogona i

postrojenja u industriji postaju osnovni alat inZenjerskih eko-energetskih i drugih analiza.

Po navodima Ismaila, godisnje se u svetu spali preko 150 milijardi Sm? rastvorenog naftnog
gasa na naftnim poljima, Sto predstavlja velike koli¢ine odba¢enog potencijalnog energenta
(8.

Simulaciju kogenerativnih postrojenja koje koriste kao pogonsko gorivo prirodni gas istrazio
je Zheng [6]. Opisani stvarni proces uspesno je simuliran i pokazao je odli¢na slaganja sa
stanjem stvarnog postrojenja. Rezultati su predvideli procesne uslove koji nisu dostupni na
samim uredajima (temperature, pritisci, protok vazduha, itd.) jer ne postoji fizicka
mogucnost pracenja ovih promenljivih (cilindri motora, cevi razmenjivaca toplote, protok
izduvnog gasa nakon motora, itd.). Rezultati istrazivanja doveli su do pripreme operativne
strategije raznih kogenerativnih pogona, dok su predvidani parametri znatno uticali na

optimizaciju tehnoloskih procesa, kao i na prevenciju nezeljenih dogadaja i rizika.

Analizu kogenerativnih postrojenja koja kao pogonsko gorivo koriste biogas prikazao je
Damartzis [7]. Simulacije su pokazale odli¢cna slaganja sa poluindustrijskim (pilot)
postrojenjem, dok su rezultati doprineli optimizaciji rada postrojenja kroz podesavanje
sagorevanja i precis¢avanja gasa.

Modeli su uspesno predvidali energetski prinos u odnosu na sastav biogasa pomoc¢u analize

osetljivosti. Ispitan je uticaj temperature na energetski prinos, uticaj temperature gasifikacije
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biomase na energetsku efikasnost sistema i efekat karakteristika biomase na ukupnu
efikasnost sagorevanja.
Termo-ekonomsku analizu kogenerativnih postrojenja na biogas analizirao je Borello [9].
Pomocu ASPENTech-a, sistem je segmentiran na blokove: odvajanje vode i taloga nakon
presovanja maslina, izduvni gasovi turbine, sagorevanje i susnica. Ovim razdvajanjem
olaksano je pracenje simulacije glavnih delova postrojenja. Izveden je kompletni energetski
i materijalni bilans, nakon ¢ega je izvrSena termo-ekonomska analiza koja je pokazala da je
postizanje ,feed-in“ tarife moguce ukoliko se dobijena toplotna energija uveca za dobijenu
elektricnu energiju za 21%. Feed-in tarifa predstavlja sistem podsticajnih cena za otkup
energenata ukoliko se postigne odgovarajuca efikasnost energetskog sistema.
Eksploataciju nisko-temperaturnih tokova iz kogenerativnih motora istrazio je Caf [10].
Istrazivanje je obuhvatilo konvencionalne kogenerativne module sa svojim standardnim
operativnim parametrima sa visoko-temperaturnim toplotnim pumpama, kao i otpadnu
toplotu izduvnih gasova kogeneracionih postrojenja. Zaklju¢eno je da bi se koris¢enjem
nisko-temperaturnog toplotnog toka pomocu toplotnih pumpi, iskoris¢enje toplotne
energije povecalo sa 86,8% na 103,3%. Ukupna efikasnost kogenerativnog sistema moze da
se uveca do 5%.
Procenu eksternih troskova i emisiju biogasa u kogeneratorima opisao je Patrizio [11].
Istrazivanjem se iznose uticaji na okolinu ukupnih eksternih troskova i dokazuje se da
podsticajna sredstava drzave, kao i iskoris¢enje toplotne energije kogeneracionog
postrojenja znatno uti¢u na ukupnu isplativost investicije. Rezultati ukazuju da ublazavanje
klimatskih promena, samo po sebi nije zadovoljavaju¢a mera u pogledu odrzivog razvoja.
Razlog ovome je izostavljanje ekoloskih uticaja u proracunima za eksterne troskove.
Zyryanova [12] je predstavila probleme eksploatacije rastvorenog naftnog gasa u
kogeneratoru na naftnom polju, ali i nekoliko predloga za reSavanje dela problema. Najces¢i
problemi u eksploataciji ovog gasa na naftnom polju u motoru sa unutrasnjim
sagorevanjem su:

e iznenadni prekid rada klipa motora sa unutrasnjim sagorevanjem

e talozenje necistoca na povrsini klipa

e razaranje potisnih ventila

e deformacija glave cilindara

e formiranje koksa na spoljasnjoj povrsini klipa
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Ova ostecenja nastaju usled promenjivog sastava gasa koji se dobija separacijom od sirove
nafte, ali i usled razlicitih supstanci koje se nalaze u njemu, kao sto je vodonik-sulfid (H,S)
koji moze ozbiljno da osteti metalne konstrukcione elemente opreme usled formiranja
sumporne kiseline (H,SO4) nakon sagorevanja gasa u motoru.

Chang i saradnici [13] su izveli tehno-ekonomsku analizu kogenerativnog postrojenja koje
za pogonsko gorivo koristi sintezni gas dobijen iz rizine komine u motoru s unutrasnjim
sagorevanjem. Uradena je analiza sa stanovista termodinamike, eksergije i ekonomije.
Ekonomski pokazatelji ukazuju da ovaj nacin proizvodnje nije prihvatljiv usled previsoke

cene investicije.

1.5. Struktura rada

Doktorska disertacija sastoji se od sedam poglavlja. Prvo poglavlje, uvodni deo definise
hipoteze, cilj i znacaj disertacije, kao i pregled dosadasnjih istrazivanja. Osim navedenog, u
uvodu je opisano trenutno stanje odrzive tehnologije i dat je osvrt na kogenerativha

postrojenja na naftnim poljima, koja su u daljim poglavljima detaljno opisana.

Druga celina je Teorijski deo disertacije. U ovom delu predstavljeno je trenutno stanje
potrosnje i proizvodnje energije u Evropi i u Srbiji. Opisani su konvencionalni (gasni motori,
gasne i parne turbine) i alternativni nacini proizvodnje toplotne i elektricne energije
(energija sunca, vetra i geotermalna energija). Ekonomski aspekti proizvodnje energije dati
su u posebnom poglavlju Teorijskog dela gde je opisan nacin dobijanja statusa povlas¢enog
proizvodaca energije u Srbiji. Indikatori odrzivog razvoja u proizvodnji energije bave se
problemom globalnog zagrevanja, trendovima porasta koncentracije gasova koji izazivaju

efekat staklene baste u svetu, ali i njihovim eksternim troskovima.

Teorijski deo se nastavlja se kogeneracijama, gde su prvo prikazane $eme funkcionisanja
industrijskih eko-parkova koji otpad jedne proizvodne linije usmeravaju kao sirovinu u
proizvodni proces druge linije, ¢ime se optimizuje upotreba resursa. Upravljanje otpadnim
materijalnim tokovima obradeno je u posebnom poglavlju ove celine, gde je dat pregled

dosadasnjih praksi u naftnoj industriji. Dobijanje sumpora i vodonika iz kiselih gasova,
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iskoris¢enje naftnog koksa i iskoris¢enje procesne otpadne toplote glavni su segmenti ovog

poglavlja.

Kogeneracije na naftnim poljima sa svom prate¢om opremom i procesnim parametrima dati
su u posebnom poglavlju. Rastvoreni naftni gas, njegovo dobijanje, nacini eksploatacije i

scenariji upravljanja ovim tokom dati su u poslednjem poglavlju Teorijskog dela.

Materijali i metode koris¢eni prilikom izrade disertacije opisani su u poglavlju 3. Odredivanje
sastava RNG-a na odabranom naftnom polju (A) izvrseno je u skladu sa standardom SRPS EN
ISO 6974-4:2008 metodom i pomocu tog standarda odredena su fizicko-hemijska svojstva
RNG-a za sagorevanje i dalje upravljanje u kogeneratorskim sistemima. Odredivanje emisija
nakon sagorevanja radeno je pomocu relacije Ismail i Umukoroa-a [8]. Pomocu emisija
nakon sagorevanja koris¢ene su metode ekoloske procene iskoris¢enja RNG-a i procena
eksternih troSkova emisija sagorevanjem RNG-a. Da bi eko-energetska analiza bila
potpunija, pristupilo se izradi ASPEN simulacije kogenereativhog postrojenja. Ovaj
programski paket je koris¢en prilikom postavljanja simulacije i variranja procesnih

parametara.

Rezultati i diskusija predstavljeni su u poglavlju 4. Za proracune su koris¢ena tri razlicita
scenarija (spaljivanje RNG-a na baklji, sagorevanje u kotlu i u kogeneracionom postrojenju).
Rezultati hemijskog sastava RNG-a koji se koristi u disertaciji prikazani su tabelarno. Pomocu
njih su izra¢unati uticaji na zivotnu sredinu i prikazani kroz kumulativhu potrebu za

energijom i uticajem na globalno zagrevanje.

Dalje, prikazani su rezultati eksternih troskova emisija nastalih sagorevanjem RNG-a na
naftnim poljima. Pre izvodenja ASPEN simulacije uraden je eksperimentalni deo na naftnom
polju (A) i svi relevantni podaci za razvijanje simulacije su prikupljeni tokom 2018. godine.
Simulacija je sprovedena nakon uspe$no postavljenog termodinamickog modela, nakon

¢ega su dobijeni rezultati bili diskutovani u skladu s hipotezama disertacije.

Literaturni pregled naucnih radova i udzbenika koji su koris¢eni prilikom izrade ove

doktorske disertacije nalazi se u poglavlju 6.
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Teorijski deo

2. Energija

Bez upotrebe energije nije moguce zamisliti moderno drustvo. Ona predstavlja
srediste svih ljudskih delatnosti. Koris¢enje uglja uvelo je svet u nagli industrijski razvoj
proizvodnjom toplotne i elektricne energije, dok je sirova nafta uvela pravu revoluciju u
sektoru transporta. Predstavljajuci krvotok modernog sveta, energija diktira svaki korak
industrijske proizvodnje. Tehnolo3ki procesi zahtevaju upotrebu primarnog ili sekundarnog
izvora energije. Ova energija moze da se definise i kao struktura ukupno raspoloZive energije

za potrosnju, bilo za energetsku transformaciju, bilo za direktnu potrosnju.

Primarni energetski izvori su dobijeni direktno iz prirodnog toka, kao $to su sirova
nafta, ugalj ili prirodni gas. Svi izvori energije koji nisu primarni, ve¢ su proizvedeni iz
primarnih izvora, nazivaju se sekundarni izvori energije. Generisanje elektricne energije

(sekundarni izvor) sagorevanjem gasa (primarniizvor) je jedan od primera.

Fosilna goriva (ugalj, sirova nafta i prirodni gas) obuhvataju 80% potro3nje primarnih
energenata od Cega se 58% koristi za transport [14]. Ova tri energenta predstavljaju glavne
zagadujuce materije Zivotne sredine. Najvise emisija gasova koji izazivaju efekat staklene
baste dolazi sagorevanjem uglja (lignita), dok prirodni gas vazi za energent koji emituje
najmanje zagadujucih supstanci uz najvecu toplotnu mo¢. Iz sirove nafte, pored goriva za
industriju i transport, dobijaju se najrazlicitiji proizvodi (plastika, hemikalije, itd.), ¢ime se

zavisnost celog ¢ovecanstva ¢vrsto zasniva na fosilnim gorivima.

Energija se smatra glavnim posrednikom u stvaranju materijalnih dobara i Cini
najbitniji faktor u ekonomskom razvoju. Dostupnost energenata je usko povezana sa
ekonomskim razvojem drustva i zajednice. Pocetkom 1970-ih godina i prve velike nafte
krize, javila se briga za cenu energije, dok u poslednjih dvadeset godina vecu paznju privlaci
rizik od zagadenja zZivotne sredine. Ovo je posledica naglog porasta broja stanovnika,
potrodnje energije i industrijske aktivnosti. Potreba za dugoro¢nim resenjem, ubrzala je
komercijalni razvoj obnovljivih izvora energije, programa energetske efikasnosti i odrzivih

tehnologija.
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2.1. Potrosnja energije u Evropi

Primarna energija predstavlja ukupnu raspoloZivu energiju za direktnu potrosnju ili
energetsku transformaciju u energetskim objektima ¢ime se zadovoljavaju energetske
potrebe industrije, stanovnistva, transporta, poljoprivrede, itd. Koli¢ina primarne energije
koja prolazi kroz transformaciju u druge vidove energije, moze se predstaviti kao ukupna
krajnja potrosnja energije. Ukupna krajnja potrosnja energije pokriva isporu¢enu energiju
krajnjim potroSacima za sve energetske i neenergetske potrebe, a dobija se sabiranjem
krajnjih potrosnja svih sektora koji trose energiju (industrija, transport, domacinstva, servisi
i poljoprivreda). Na Slici 1 prikazan je udeo proizvodnje primarne energije i ukupne krajnje

potrosnje energije u EU za 2017. godinu [15].

2017.godina
758 MTOE 1.673 MTOE

Obnovljivi izvori

:

Nuklearna energija
Ostalo

Proizvodnja primarne energije u EU Ukupna krajnja potrosnja energije u EU

Slika 1. Ukupna proizvodnja primarne energije i ukupna krajnja potrosnja energije u EU za 2017. godinu [15]

Primecuje se znatna razlika izmedu proizvodnje primarne i ukupne krajnje potro3nje
energije, $to ukazuje na potrebu EU za znatnim uvozom primarnih energenata, u najvecoj
meri prirodnog gasa. Takode, razlike izmedu proizvodnje primarne i ukupne krajnje
potrosnje energije moze se pripisati energetskim gubicima koji se de3avaju usled:

e prevodenje jednog oblika energije u drugi

e sopstvenu potrosnju

e termodinamicka ogranicenja

e zastarelost tehnologije
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e |o3uizolovanost sistema za prevodenje energije

e gubitke u sistemima za prenos energije

U razliciizmedu primarne energije i ukupne krajnje potrosnje krije se potencijal za povecanje
energetske efikasnosti. Da bi se ovo jasnije videlo potrebno je prikazati ukupnu proizvodnju
primarne energije i ukupnu krajnju potrosnju energije u svetu, jer se na taj nacin anulira
promenjiva odnosa uvoz/izvoz. Proizvodnja primarne energije u svetu u 2017. godini

iznosila je 13.972 Mtoe, dok je ukupna krajnja potrosnja energije iznosila 9.717 Mtoe.

2.2. Potrosnja energije u Srbiji

Prema podacima Medunarodne energetske agencije [16], Srbija je 2017. godine
imala u opticaju 15,44 Mtoe primarne energije (proizvodnja + uvoz), dok je ukupna krajnja

potrosnja energije iznosila 9,05 Mtoe, 5to se moze videti na Slici 2.

15,44 MTOE 2017.godina 9,05 MTOE

Ugalj

H

Snabdevanje primarnom energijom u Srbiji Ukupna krajnja potrosnja energije u Srbiji

Slika 2. Ukupna primana energija i ukupna krajnja potrosnja energije u Srbiji za 2017. godini [16]

2.3. Konvencionalni i alternativni postupci proizvodnje toplotne i
elektricne energije

2.3.1. Konvencionalni postupci proizvodnje energije

Konvencionalni postupci za proizvodnju energije zahtevaju neobnovljiva goriva kao

energetski izvor, u najvecoj meri ugalj i prirodni gas. Ova dva fosilna goriva su 2017. godine
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imala udeo od preko 60% u proizvodnji elektricne energije u svetu. Toplotna energija se
javlja prilikom sagorevanja fosilnih goriva i moze se koristiti na razlicite nacine, od

zadovoljavanja potrebe za grejanjem do proizvodnje vodene pare u tehnoloskim procesima.

Pocetkom dvadesetog veka, vodena para je bila glavni izvor mehanicke energije. U
tom periodu elektricna energija nije bila prilagodena velikim industrijskim sistemima
proizvodnje i distribucije, te nije bila dovoljno infrastrukturno rasprostranjena. Razvojem
naizmenicne struje, elektri¢na energija je postala mnogo pogodnija za rad i kontrolu. Kako
je proizvodnija i distribucija elektricne energije znacajno olakSsana, mnoge male energane
koje su do tada proizvodile samo vodenu paru, prilagodile su svoje proizvodne sisteme i
time je zapocleta kombinovana proizvodnja toplotne i elektricne energije iz istog

energetskog izvora — kogeneracija.

Interesovanje za tehnologiju kombinovane proizvodnje toplotne i elektricne
energije poraslo u poslednjih dvadeset godina usled potrebe za smanjenjem energetskih
troskova uz poboljsanje pouzdanosti energetskih sistema. Kogeneracija je specifi¢cna forma
distribuirane generacije (DG), koja se odnosi na stratesko postavljanje postrojenja na samu
lokaciju gde je potrosac blizu proizvodaca kako bi se energija isporucivala lokalno uz sto

manje gubitaka usled transporta.

U ranim pocecima razvoja energetske industrije, energija se prevodila iz jednog
oblika u drugi na samoj lokaciji upotrebe (fabrika, mlinovi ili rudnici). Dobijanje elektri¢ne
energije, pratilo je neminovno dobijanje toplotne energije, usled oslobadanja hemijske
energije goriva. Toplota se koristila za potrebe tehnoloskog procesa ili za zagrevanje
postrojenja samih fabrika. To je bio prvi vid kogeneracije, iako se u tom periodu nije koristio

taj naziv.

Parne masine su se prvi koristile u dobijanju mehanicke snage jos u 18. veku. Prve
elektrane izgradene su 1882. godine u Londonu i Njujorku. Nakon razvoja parne turbine
1884. godine nove elektrane su koristile ulazno gorivo mnogo efikasnije, a same elektrane
su mogle da prevedu mnogo vise energije. 1905. godine parne turbine potpuno zamenjuju

parne motore u centralizovanim elektranama [17].

U tradicionalnim centralizovanim elektranama toplotnu energiju vrele pare ili gasa,

koja se koristi za pokretanje turbina koje generiSu elektri¢nu energiju, nije lako iskoristiti
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nakon izlaza iz turbine. U vedcini slucajeva, ona se jednostavno odbacivala kao visak u
proizvodnji energije. Elektrane na kombinovani gasni ciklus koriste toplotu izduvnih gasova
iz gasne turbine za zagrevanje vode kako bi generisali vodenu paru koja moze da pokrece
parnu turbinu i proizvede dodatne koliCine elektricne energije. Ovaj proces omogucava da

se deo toplotne energije sacuva i iskoristi.

Konvencionalne termoelektrane koje proizvode samo elektri¢nu energiju sagorevaju
gorivo prevodeci vodu u vodenu paru visokog pritiska koja pokrec¢e parnu turbinu ili
sagorevaju gas Ciji produkti sagorevanja pokre¢u gasnu turbinu. Termoelektrane sa parnom
turbinom imaju koeficijent efikasnosti oko 35-40%, dok termoelektrane sa gasnom
turbinom imaju koeficijent efikasnosti od oko 40-55%. U ovakvim postrojenjima vise

energije je odbaceno nego sto je potencijal potrosenog goriva [18].

Poredenja radi, kogeneracije rade sa ukupnom efikasnos¢u (toplotna + elektri¢na
energija) od 75 do 95%, $to znaci da je potencijal ulaznog energenta znacajno iskoris¢en u
izlaznim tokovima. Izlazna toplota dobijena generisanjem elektricne energije je iskoris¢ena
kao toplotna energija, $to smanjuje odbacenu energiju i zahteva manje ulaznog energenta
za dobijanje iste koli¢ine korisnog rada, sto nije slucaj u centralizovanim termoelektranama,
gde se elektricna energija i toplotna energija posebno proizvode, parnom ili gasnom
turbinom i kotlovima. Manjom upotrebom ulaznog energenta, dobija se vise prednosti, kao

Sto su:

e smanjenje troskova nabavke,

¢ smanjenje troskova u transportu i skladistenju,

¢ smanjenje ukupnih emisija,

¢ manje zagadujucih materija prolazi kroz motor ili turbinu, 3to produzava vek trajanja

opreme.

Kogeneracija zadrzava toplotnu energiju koja bi inace bila odbacena, direktnim
koris¢enjem tako da bude malo gubitaka prilikom prevodenja iz jednog oblika u drugi. Kao
rezultat, ukupna efikasnost ovog integrisanog procesa je mnogo veca nego u sistemima sa
odvojenom proizvodnjom energije. Na Slici 3 prikazan je odnos efikasnosti konvencionalnih

sistema za prevodenje energije i kogeneracija.
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Konvencionalni

sistemi Kogeneracije

Termoelektrana

Kombinovana
proizvodnja
elektricnei

toplotne
energije

Elektri¢na
energija

Kotlovsko
postrojenje

Toplotna
energija

Slika 3. Efikasnost odvojenih sistema i sistema kombinovane proizvodnje

Kogeneracija ne predstavlja odredenu tehnologiju, ve¢ primenu razlicitih postojecih
tehnologija kako bi se zadovoljila kombinacija energetskog snabdevanja. U okviru
postojecih tehnologija koje se primenjuju u kogeneracijama, dolazilo je do razvoja u smeru
efikasnijeg iskoris¢enja energenata. Tako se razvila tehnologija povecanja temperature
sagorevanja gasa u gasnim turbinama 3to je omogucilo vecu koli¢inu dostupne toplotne
energije za kogeneraciju, zatim poboljsanje u mogucnosti ekstrahovanja energije iz
odbacene toplote, bolji materijali koji su smanijili gabarite postrojenja, kao i razvoj novih

izvora goriva kao 5to su gorivne Celije.

Sve ostrije regulative i pritisak javnosti za smanjenje, kako emisija gasova koji
izazivaju efekat staklene baste, tako i kapitalnih i operativnih troskova samih elektrana,
primorava vlasnike i operatere industrijskih pogona da i dalje pronalaze nacine i tehnologije

za efikasnije upravljanje. Metode koje se razvijaju ukljucuju:

e povecanje efikasnosti sistema generacije,
e povecanje energetske gustine goriva,

¢ smanjenje gubitaka u prenosu energije.

Konvencionalna proizvodnja elektricne energije sama po sebi je neefikasna,
prevodeci svega trec¢inu potencijalne hemijske energije goriva u korisnu energiju. Povecanje
energetske efikasnosti dovodi do smanjene potrosnje goriva i time do smanjenja gasova koji
izazivaju efekat staklene baste i operativnih troskova.
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Kogeneracioni sistemi proizvode najcesce dvaili vise korisnih izlaznih tokova, kao $to
su elektricna energija, prostorno zagrevanje, vrela voda/para ili napajanje rashladnih
sistema. Najc¢es¢e kombinacije su elektricna energija i prostorno zagrevanje ili elektri¢na
energija i proizvodnja vrele vode/pare. Ovaj vid kogeneracije poznatiji je pod nazivom
kombinovana proizvodnja toplotne i elektricne energije, na engleskom Combined Heat and

Power (CHP).

Najefikasniji kogeneracioni sistemi (oni koji premasuju 80% ukupne efikasnosti) su
sistemi koji pokrivaju velike koli¢ine za potrebnom toplotnom energijom, dok proizvode
relativno manje elektricne energije. Smanjena proizvodnja elektricne energije je vazan deo
ekonomije kogeneracije jer sa tehnicke strane, lakse je isporuciti visak elektricne energije u

mrezu nego visak toplotne energije.
Tipi¢na kogeneracija sastoji se od osnovnih elemenata, kao $to su:

e turbina za namesavanje smese gorivo/vazduh

e glavni pokretac (gasni motor, gasna turbina, parna turbinaili gorivne celije) pomocu
kojeg se generise elektri¢na energija,

e elektri¢ni generator koji stvara elektri¢cnu energiju,

e sistem za povrat otpadne toplote (sakupljanje toplotne energije iz izduvnih gasova
glavnog pokretaca, koja se usmerava na razmenjivac toplote koji otpadnu toplotu

isporucuje u direktnu upotrebu).
Kogeneracije se mogu razvrstati po instalisanoj snazi u 4 osnovne kategorije [19]:

e mikro kogeneracije (1 do 5 kW),

¢ male kogeneracije (5 kW do 5 MW),

¢ srednje kogeneracije (5 MW do 50 MW),
¢ velike kogeneracije (50 MW do 150 MW).

Kogeneracije koje koriste prirodni gas kao pogonsko gorivo u gasnim motorima ili
turbinama sve vise zamenjuju termoelektrane koje koriste ugalj kao energent. Najc¢esce,

kogenerativni sistemi koriste goriva kao $to su:

e prirodni gas,
e mazut,
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e otpadnigas,
e biogas,
e ugalj.

Kombinovana proizvodnja toplotne i elektri¢ne energije iz istog energetskog izvora
predstavlja efikasan primer odrzive tehnologije. Elektricna energija dobija se pomocu
generatora, dok se hladenjem sistema dobija toplotna energija, ¢ineci ukupnu efikasnost
veoma visokom. Ukoliko se za kogenerator koristi gorivo koje potice iz otpadnog toka

tehnoloskih procesa, ova tehnologija ima snaznu ekonomsku opravdanost.

Kogeneracije postoje u raznim izvedbama, a razlikuje ih pogonska masina, pa tako

imamo kogeneracije sa:

e gasnom turbinom

e gasnim motorom

e motorom na biogoriva (najcesce dizel motori)
e motorom kombinovanog ciklusa

e parnom turbinom

2.3.2. Alternativni postupci proizvodnje energije

Obnovljivi izvori energije predstavljaju prirodne tokove energije koji su u stalnom i
nepredvidivom kruzenju, ali se iznova i iznova vracaju sa potencijalnom. Covek je izgradio
masine tako da $to efikasnije prirodni tok prevede u energiju okoline i razlicite oblike korisne
energije. Za razliku od obnovljivih izvora, koji se mogu regenerisati, neobnovljivi izvori

energije ¢ekaju u dubinama Zemlje da budu eksploatisani i zauvek potroseni.

Usled sve intenzivnije potrosnje neobnovljivih resursa, kao sto su sirova nafta, ugalj i
prirodni gas, pokrenute su brojne inicijative Sirom sveta u cilju efikasnog iskoris¢enja resursa
ili njihove zamene za alternativne. Nekoliko obnovljivih izvora energije su predlagani kao
alternativa tradicionalnim izvorima radi zastite okoline i poboljsanja upravljanja zastitom
Zivotne sredine. Usled povecane brige oko emisija gasova koji izazivaju efekat staklene
baste, obnovljivi izvori energije postaju sve atraktivnija opcija za generisanje energije Sirom

sveta [20]. U cilju kontrole globalnog zagrevanja i smanjenja emisija gasova koji izazivaju
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efekat staklene baste, potrebno je uvecati udeo obnovljivih izvora energije u proizvodniji

primarne energije [21].

Svet razvija obnovljive izvore energije velikim ulaganjima, podsticajnim merama i
istrazivanjem. Ovaj trend je pokrenut kao rezultat sve nepovoljnijih izvestaja svetskih
organizacija za zastitu okoline. Poslednjih godina, postojeci obnovljivi izvori podvrgavaju se
razlic¢itim prilagodavanjima i ukrstanjima sa drugim obnovljivim izvorima, ¢ime se uvecava

sveukupna efikasnost procesa [22].
Osnovni oblici obnovljivih izvora energije su:

e energija sunca,
e energija vetra,
e energijavode,

e energija zemlje.

Sunce emituje koli¢inu energije od 3,8x10% kW/s, dok solarna radijacija koja stize do
zemljine povrsine iznosi godisnje oko 3.400.000 EJ, $to je 7.500 vise od potreba Covecanstva

za primarnim energetskim izvorima od 450 EJ [23].

Energija vetra je posledica neravhomernog zagrevanja zemljine povrsine, te razlicite
temperature pomazu u formiranju vazdusnih struja u poku3aju da se izjednace. Covecanstvo
je koristilo energiju vetra za razlicite potrebe pre vise od 5.000 godina, dok je proizvodnja
elektricne energije koris¢enjem energije vetra poslednji trend. Pre vise od 20 godina,
procenjeno je da je svetski potencijal za prevodenje mehanicke energije vetra u elektri¢nu
oko 53.000 TWh godisnje, uzimajuci u obzir stanje okoline i iskoris¢enje zemljista [24]. Od
ove studije, potencijal je porastao za 5-10% usled povecanja vetrenjaca u visinu i samim tim
porasla je njihova mogu¢nost za ve¢om snagom generatora, $to omogucava veca brzina
vetra. Biomasa, kao izvor energije, dostupna je u velikim koli¢inama i raznim oblicima, od
piljevine do otpadnih ulja. Ukupna potrosnja biomase kao primarne energije 2013. godine

iznosila je oko 57 EJ, 5to je oko 10% svetske potro3nje primarne energije [25].

Geotermalna energija odnosi se na toplotu iz dubine zemlje, koja se naj¢es¢e sama
javlja u postoje¢im vulkanskim predelima. Postoje dve forme iskoris¢enja geotermalne

energije, a to su: geotermalno grejanje i geotermalna proizvodnja elektricne energije.
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Poslednjih godina, sve vise se u svetu razvijaju pogoni za proizvodnju elektri¢ne energije

pomocu geotermalne energije [25].

2.4. Ekonomski aspekti proizvodnje energije

Tehnologije za visoko efikasnu potro$nju energije mogu znacajno smanijiti potrosnju
energije sa malo ili nimalo uticaja na Zivotni standard. Zemlje u razvoju imaju mogucnost da
iskoriste prednosti postojecih tehnologija za izgradnju energetski efikasnih sistema koji su
manje Stetni po zivotnu sredinu. Jednostavnim koris¢enjem najefikasnijih poznatih
tehnologija, potrosnja energije u zemljama u razvoju, mogla bi se smanijiti za 50%, a da se
pri tome ne smanji zZivotni standard. Time bi globalna potraZznja energije ostala
nepromenjena do 2020. godine. Udeo globalne potrodnje energije koji se pripisuje
razvijenim zemljama, opao bi sa 70% na 35%, dok bi zemlje u razvoju mogle da povecaju
potrosnju energije sa 30% na 65% globalne potrosnje. Drzave sa ograni¢enim domacim
izvorima energije imale bi koristi od vece samodovoljnosti i manje zavisnosti od uvoza
energenata, a zivotni vek ogranicenih resursa, sirove nafte i drugih fosilnih goriva, znacajno

bi se produzio.

Centralno ekonomsko pitanje je trenutno niska cena energije. lako povecanje
energetske efikasnosti za faktor 2 ili vise, moze biti tehnicki izvodljivo, nije nuzno ekonomski
isplativo, tj. profitabilno. Znacajni troskovi prate razvoj i uvodenje energetski efikasnih
tehnologija. Ako su troskovi energije niski, verovatnije je da ¢e paznju i ekonomske
investicije privuc¢i druge sfere Zivota i poslova. Odredivanje cene energije je takode
centralno pitanje za razvoj izvora energije koja se dobija od nefosilnih goriva. Na primer
troskovi izvora solarne energije i ostalih obnovljivih izvora rapidno opadaju od 1980. godine.
Osim cene, druga institucionalna pitanja su znacajna za sprecavanje toga da alternativni

izvori energije dobiju znacajan udeo na trzistu [26].

Sa ekonomskog stanovista, subvencionisanje eksploatacije fosilnih goriva je losa
politika, jer fosilna goriva obezbeduju malo eksternih koristi, a stvaraju mnoge eksterne
troskove. Emisije nastale sagorevanjem fosilnih goriva izazivaju znacajne efekte na zivotnu
sredinu, od ljudi, flore, faune, pa sve do gradevinskih materijala. Ovakve Stete namecu

troskove koji nisu direktan uzrok proizvodaca, zbog ¢ega ih nazivamo eksterni troskovi.
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Niske cene fosilnih goriva mogu se adekvatno posmatrati kao neuspeh trzista, jer izostavljaju

eksterne troskove po zdravlje i negativan uticaj na zivotnu sredinu [27].

Energija je u samom vrhu drzavnih subvencija (SAD, Evropa), pored putnog
transporta i poljoprivrede. Vlade cesto posmatraju jeftinu energiju kao klju¢ni faktor
ekonomskog razvoja. U SAD, godisnje energetske subvencije 90-tih godina iznosile su 25
milijardi dolara, od ¢ega je na subvencije za fosilna goriva i nuklearnu energiju odlazilo 21
milijarda dolara. Subvencije za energiju u zapadnoj Evropi iznosile su 16 milijardi dolara, od
¢ega je vise od 10 milijardi odlazilo na fosilna goriva, a 4,6 milijardi na nuklearnu energiju.
Ekonomska teorija ukazuje na to da porezi mogu da internalizuju mnoge negativne eksterne
uticaje koje proizilaze iz upotrebe fosilnih goriva, ali subvencije imaju suprotan efekat jer
ohrabruju vecu potrodnju i okretanje ka “prljavim” energentima, kao 3to su ugalj i sirova
nafta. Do izvesne mere vlasti su pocele da preusmeravaju subvencije ka alternativnim
izvorima energije. Koristi koje se dobijaju ukidanjem ili preusmeravanjem subvencija
obuhvataju dobit od ekonomske efikasnosti, smanjenje sveukupne potrosnje energije,
smanjenje emisije CO, i smanjenje lokalnog i regionalnog zagadenja, uklucujudi pojavu
kiselih kisa i smoga. Steta po poljoprivrednu proizvodnju, zdravstveni troskovi i izgubljeni
Zivoti usled oboljenja uzrokovanih zagadenjem mogu da se smanje, kao i da se olak3a

pritisak na drzavne budzZete [26].

U Srbiji je od 2009. godine na snazi odredba o ,Statusu povlas¢enog proizvodaca elektricne
energije”. Ispunjavanjem kriterijuma stice se status na osnovu kojeg se proizvedena energija
otkupljuje od strane drzave po posebnim cenama u korist proizvodaca. Status povlas¢enog

proizvodaca mogu da steknu oni koji [4]:

e koriste obnovljive izvore energije ili komunalni otpad u procesu proizvodnje
energije,
e proizvode energiju u malim energanama (do 10 MW snage) ili

e proizvode elektri¢nu i toplotnu energiju iz istog energetskog izvora.

Odredba jasno definise finansijske mere podrske za proizvodnju elektricne energije iz
obnovljivih izvora i energetski efikasnih izvora energije. Najvazniji aspekt je ,feed-in” tarifa
koja definiSe otkupnu cenu po kWh. U zavisnosti od izvora energije, otkupna cena po kWh

se razlikuje, Sto je prikazano u Tabeli 1.
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Tabela 1. Otkupne cene po kWh u zavisnosti od energetskog izvora

Vrsta izvora Instalisana snaga P | Podsticajna otkupna
Redni broj
elektricne energije [MW] cena [c€/kWh]

1. Hidroelektrana do 0,2 12,40

1.1 Hidroelektrana 0d 0,2do 0,5 13,727-6,633* P
1.2 Hidroelektrana od0,5do 1 10,41

1.3 Hidroelektrana od1do 10 10,747-0,337* P
14 Hidroelektrana od 10 do 30 7,38

1.5 na postojecoj infrastrukturi do 30 59

2. Elektrane na biomasu do1 13,26
2.1 Elektrane na biomasu od1do 10 13,82 - 0,56*P
2.2 Elektrane na biomasu preko 10 8,22

3. Elektrane na biogas do 0,2 15,66
3.1 Elektrane na biogas 0od0,2do 1 16,498 — 4,188*P
3.2 Elektrane na biogas preko 1 12,31

4, Elektrane na vetar bilo koja 9,2

5. Solarne elektrane na objektu do 0,03 20,66
5.1 Solarne elektrane | naobjektu0,03do 0,5 | 20,941 - 9,383*P
5.2 Solarne elektrane bilo koja 16,25

6. Geotermalne elektrane do1 9,67
6.1 Geotermalne elektrane od1do5 10,358-0,688*P
6.2 Geotermalne elektrane preko 5 8,57

7. Kombinovane elektrane do 10 8,89

2.5. Indikatori odrzivog razvoja u proizvodnji energije

Odrzivi razvoj je nacin koris¢enja energije na nacin da se podmire trenutne energetske

potrebe bez ugroZavanja potreba bududih generacija [28]. Postoji nekoliko indikatora

odrzZivog razvoja u proizvodnji energije koje je potrebno pratiti, a to su parametri globalnog

zagrevanja, eksterni troskovi emisija od sagorevanja energenata i energetska efikasnost.
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Globalno zagrevanje

Globalno zagrevanje je trenutno jedna od najsire diskutovanih tema, iz ¢ega
proizilaze veoma razlicita misljenja. Neki istrazivaci tvrde da globalno zagrevanje dovodi do
klimatske katastrofe podizanjem globalne temperature i otapanjem glecera, dok drugi
opovrgavaju fenomen globalnog zagrevanja i odbacuju Cinjenicu da je ljudska aktivnost
doprinela opterecenju atmosfere, ve¢ da su to prirodni ciklusi planete Zemlje. Razliciti

modeli su razvijeni kako bi se odredio antropoloski uticaj na klimu [29].

Odredena koli¢ina toplote dospe sa Sunca na Zemlju. Deo se apsorbuje na Zemljinu
povrsinu, dok se drugi deo reflektuje nazad ka atmosferi (oko 6%). Zemlja prirodno odasilje
toplotu radijacijom, koja zajedno sa reflektovanom Sunevom toplotom dolazi do
atmosfere. Usled povecane koncentracije gasova koji izazivaju efekat staklene baste,
celokupna koli¢ina toplote ne moze da prode kroz atmosferu, ve¢ deo biva zadrzan
gasovima koji izazivaju efekat staklene baste. U zavisnosti od toplotnog kapaciteta, gasovi
mogu da prime vece ili manje koli¢ine toplote. Metan (CH.) ima 34 puta vedi potencijal
globalnog zagrevanja (Global Warming Potential - GWP) od ugljen-dioksida (CO,) u
vremenskoj skali od 100 godina [30]. Industrijskom revolucijom (1760-1850. godine)
¢ovecanstvo je preslo sa ru¢ne proizvodnje na masinsku. Ova promena donela je poveéanu
proizvodnu efikasnost, koris¢enje vodene pare, razvoj masinskih alata i podizanje velikih
fabrika i fabri¢kih sistema. Pored degradacije kvaliteta Zivota velike vecine ljudi u
industrijskim zemljama, pocelo je i zagadenje Zivotne sredine.
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500 revolucije |
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Slika 4. Nagli porast gasova koji izazivaju efekat staklene
baste sa poletkom industrijske revolucije
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Kao glavni energent koris¢en je ugalj, ¢ijim sagorevanjem dolazi do pojave smoga i kiselih
kisa. U periodu industrijske revolucije poceo je nagli porast koncentracija CO, u atmosferi,

kao sto se moze videti na Slici 4.

U poslednjih 20 godina termin globalno zagrevanje vezan je sve ¢e$cée za doprinos CO.ovom
fenomenu. Od ukupnog efekta staklene baste uzrokovanog aktivnostima coveka, CO>
doprinosi sa 50% (u najvecoj meri kroz saobracaj i energetiku). Pored CO,, gasovi koji

izazivaju efekat staklene baste koji doprinose povisenju Zemljine temperature su:

o CH,

e CFC (hlorovani i fluorovani ugljovodonici)
¢ Vodena para

e N,O

e O

Koli¢ine emitovanog CO, u poslednjih 40 godina povecale su se za 51%, sa 15.515 Mt 1973.
godine, na 32.190 Mt 2013. godine, Slika 5. Razli¢ite tehnologije i materijali se razvijaju kako
bi efikasno apsorbovali CO, iz dimnih gasova nakon procesa sagorevanja [31].

Eksterni troskovi emisija

1973. GODINA 2013. GODINA
15.515 MT 32.190 MT

Sirova nafta

Prirodni gas

sirova nafta
| Ugalj
 prirodni g2s
| Ostalo__

Slika 5. Emisije CO; iz razlicitih izvora [31]

Sagorevanjem goriva emituju se gasovi koji izazivaju efekat staklene baste, koji imaju stetan

uticaj na:
e ljude
e floru
e faunu

e materijale
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Ova naknadno nastala Steta, pored negativnog uticaja na globalno zagrevanje, stvara nove
dodatne troskove korisnicma. Ovi troskovi ne ulaze u cenu proizvodnje i prodaje goriva, pa
se nazivaju eksterni troskovi [27]. Cilj odredivanja eksternih troSkova je procena nacinjene
novcane Stete za koju ,niko” nije odgovoran. Glavni uticaj proizilazi iz energetskih aktivnosti
(proizvodnja i potrodnja energije), kao 3to je zZivotni ciklus goriva. Eksterni trosak se javlja
kada drustvene ili ekonomske aktivnosti jedne grupe imaju negativan uticaj na drugu grupu,
a kada se taj negativan uticaj ne nadoknadi ili ne kompenzuje od strane prve grupe.

Jedan od primera eksternih troskova je sagorevanje goriva za transport. Zagadenje
vazduha razli¢itim emisijama ostavlja posledice po ljudsko zdravlje, a uklanjanje posledica
npr. pluénih bolesti prouzrokovane ovim ne snose ni proizvodaci goriva, kao ni potrosaci, pa
se ovaj trosak pripisuje zajednici.

Postoji mnogo nacina za smanjenje eksternih troskova, od primene novih efikasnih
tehnologija do postavljanja grani¢nih vrednosti emisija [32]. Specifi¢cna cena eksternih
troskova predstavlja Siroko polje, Sto dovodi do visokog nivoa nesigurnosti i nepreciznosti u
ovoj grani ekonomije i tehnologije. Naj¢es¢e uzimana cena za eksterne troskove nastale od

CO,; po Majbahu iznosi 25 EUR-Mg™ [33].

Energetska efikasnost

Energetska efikasnost znaci koris¢enje manje energije da bi se izvrsila ista radnja, tj.
da se smaniji rasipanje energije na najmanju mogucu meru. Postoje razli¢iti nacini da se
podstakne energetska efikasnost. Smanjenje potroSnje energije smanjuje energetske
troskove i rezultira u nov¢anim ustedama kod potrosaca. Smanjenjem potrosnje energije
smanjuje se koncentracija gasova koji izazivaju efekat staklene baste. Po podacima
Medunarodne energetske agencije (IEA), poboljSanje energetske efikasnosti u zgradama,
industrijskim procesima i transportu moze da smanji svetsku potrebu za primarnom
energijom za 30% do 2050. godine [34].

Bez unapredenja energetske efikasnosti, povecanje ekonomske aktivnosti imalo bi
vedi uticaj na globalne energetske sisteme. Poboljsanja nacinjena od 2000. godine u
energetskoj efikasnosti smanjila su za 12% energetske potrebe u 2017. godini. Uvedene

mere smanjile su emisije gasova koji izazivaju efekat staklene baste za 12%.
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Usvajanje strategija energetske efikasnosti stavlja pod kontrolu nacine proizvodnje i
potrosnje energije, pa je u 2017. godini 34% svetske energije bilo pokriveno standardima,

pravilnicima i zakonima o energetskoj efikasnosti [34].

2.6. Kogeneracije na naftnim poljima

2.6.1. Odrzive tehnologije i industrijska ekologija

Odrzive tehnologije promovisu drustvenu teznju ka odrzivom razvoju, te favorizuju
prakti¢na reSenja za postizanje ekonomskog razvoja. Ove tehnologije pomazu u smanjenju
rizika, povecanju zarade ukoliko su drzavni podsticaji u skladu sa visinom investicije,
povecavaju efikasnost procesa, proizvoda i usluga. Da bi se neka tehnologija klasifikovala

kao odrziva, resenja bi trebalo da imaju sledece karakteristike:

e minimalno kori$¢enje fosilnih goriva i prirodnih resursa uz maksimalnu iskoris¢enost,
e odrzavanje ljudskih potreba uz uvazavanje prirodnog i kulturnog nasledstva,

e minimalan negativan uticaj na Zemljin ekosistem,

e iskoris¢enje otpadnih tokova procesa kao sirovina za novi proces,

e ulaganje u obnovljive izvore energije.

Industrijska ekologija se bavi promenama industrijskih procesa na nacin da se
materijalni tokovi iskoriste u punom obimu. Umesto odlaganja ili deponovanja, otpad se
recirkulie u sistem u kojem je potreban kao sirovina i na taj nacin se koristi u novim

procesima. Ovakva istraZivanja se usredsreduju na sledeca podru¢ja:

¢ Proucavanje tokova materijala i energije (industrijski metabolizam),
e Dematerijalizacija i dekarbonizacija,

e Tehnoloske promene i promene okoline,

¢ Planiranje, konstrukcija i procena zivotnog veka (LCA analiza),

¢ Projektovanje u skladu sa okolinom,

e Dugotrajna odgovornost proizvodaca,

e Politika zastite Zivotne sredine usmerena ka proizvodu,

e Energetska efikasnost.
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Industrijska ekologija nastoji da razume nacin na koji industrijski sistemi (fabrika,
globalna ekonomija, itd.) medusobno interaguju sa biosferom. Prirodni ekosistemi nude
analogiju za bolje razumevanje kako razliciti delovi industrijskog sistema medusobno deluju
u ekosistemu. Inspiracija se pronalazi u ideji da prirodni sistemi nemaju otpadne tokove, ve¢

se sve moze iskoristiti u nekom novom procesu.

Ekolosko industrijski parkovi predstavljaju dobar primer saradnje proizvodnje koja
tezi poboljsanim ekoloskim i ekonomskim pokazateljima 3to se postize saradnjom u
upravljanju okolinom i resursima, uklju¢ujuéi energiju, vodu i konstrukcione materijale.
Ovakva postavka industrije ima vecée dobiti nego suma dobiti kompanija, kada bi one radile

zasebno [35].

Eko-parkovi su industrijski parkovi u kojima preduzeca saraduju medusobno, kaoi sa
lokalnom zajednicom, a sve u cilju da se smaniji koli¢ina otpada i zagadenja, da se efikasnije
trose resursi (voda, energija, infrastruktura, prirodni resursi i informacije) i da se dostigne
nivo odrzivog razvoja sa povecanim ekonomskim prihodima, a ujedno i da se postigne
poboljsanje Zivotne sredine. Ekoloski parkovi mogu se planirati i graditi tako da preduzeca
lakse saraduju medu sobom, sto rezultira mnogo efikasnijim procesima koji postaju odrzivi

i prikladni za okolinu.

Zasnovano na konceptima industrijske ekologije, kolaborativne strategije ne
uklju¢uju samo sinergiju sporednih produkata (razmena ,od otpada do sirovine”), ve¢ moze
da bude i zajedni¢ka obrada otpadne vode, zajedni¢ka logistika i isporuka/doprema
proizvoda, efikasni zeleni objekti, lokalni edukativni centri, itd. Ovo je sistemski pristup u
kojem su procesi i aktivnosti projektovane tako da imaju visenamensku primenu. Eko-
parkovi mogu da se razviju kao potpuno novi projekti, gde ekoloska industrija prisustvuje
kroz pocetno planiranje, uredenje i izgradnju samog parka ili kroz retroaktivno unapredenje

i dodatnu izgradnju industrijskih kapaciteta [36].

Pocetkom dvadeset i prvog veka poceo je razvoj odrzivih tehnologija koje su
zasnovane na principima eko-parka, kao sto su kogeneracije na naftnim poljima. Po principu
da otpad moze da postane korisna sirovina novog procesa u ovim sistemima simultano se
proizvodi elektri¢na i toplotna energija iz jedinstvenog energetskog izvora (rastvoreni naftni

gas). Dobijena energija se isporucCuje u elektrodistributivnu mrezu (elektri¢na), dok se
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toplotna energija koristi na samom naftnom polju. Pre nego sto bude obradena tematika
kogeneracije na naftnim poljima, bi¢e dat pregled odredenih metoda upravljanja otpadnim

materijalnim tokovima u naftnoj, ali i ostalim industrijama.
Upravljanje otpadnim materijalnim tokovima

Razvojem nauke i tehnologije, potraznja za energijom je sve intenzivnija, Sto
rezultuje sve ve¢om potrosnjom primarnih fosilnih goriva i porastom koli¢ina CO, i ostalih
gasova koji izazivaju efekat staklene baste. U poslednjih nekoliko decenija, Sirom sveta
javljaju se znacajni napori za Cistiju proizvodnju uz $to manje otpada i Stetnih emisija.
Kontrola potrosnje energije u Evropi, povecanje iskoris¢enja obnovljivih izvora energije i
energetska efikasnost sa energetskim ustedama glavni su deo vazne uloge u ostvarenju
zadatih mera Kjoto protokolom. Ovim dokumentom zadati su dugoro¢ni ciljevi u postizanju
odrzivog razvoja, Ciji je cilj da do 2020. godine Evropa smanji koli¢inu emisija za 20% u
odnosu na 1990. godinu, povecanje energetske efikasnosti za 20%, kao i povecanje udela
obnovljivih izvora energije za 20% u proizvodniji elektricne energije [10]. Razliciti otpadni
tokovi nekih industrijskih procesa imaju veliki potencijal da postanu primarni ili sekundarni

izvor energije drugim industrijama, npr. otpadne gume mogu da postanu hemijski izvor

energije za sagorevanje.

U naftno-petrohemijskoj industriji postoje razli¢iti tehnoloski procesi koji nakon svog
upotrebnog ciklusa ostavljaju moguénost iskoris¢enja sopstvenih otpadnih tokova. Otpadni
tokovi mogu da se koriste za zagrevanje novih tehnoloskih procesa, za dobijanje novih
proizvoda kombinacijom razli¢itih otpadnih tokova, ali i za potpuno novu ulogu u

proizvodnji energije.
Dobijanje sumpora (S) i vodonika (H,) iz kiselih gasova

Desulfurizacija sirove nafte i prirodnog gasa i dalje predstavlja ozbiljan problem u
hemijskoj industriji usled stalnog smanjenja dozvoljenih maksimalnih koli¢ina sadrzaja
sumpora u razli¢itim gorivima. Ocekuje se porast u koli¢inama izdvojenog sumpora iz
gasova kao sto je vodonik sulfid (H,S). Dobijanje elementarnog sumpora iz H,S moguce je
pomocu Klausovog postupka, ali dobijanje H, zahteva dodatne tehnoloske operacije.
Najces¢i postupak za razdvajanje vodonika od sumpora je termalna dekompozicija

(kataliticka ili nekataliticka). Medutim, da bi se ovo postiglo potrebne su veoma visoke
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temperature (preko 1000 °C), pa se otvara pitanje isplativosti i ekonomic¢nosti ovakvih
procesa. Daljim istrazivanjima, moguce je ovaj proces dovesti do komercijalne upotrebe

[371.
Iskoris¢enje naftnog koksa

Naftni koks nastaje kao ¢vrsti proizvod bogat ugljenikom iz procesa prerade sirove
nafte. Sadrzi preko 90% ugljenika i emituje 5-10% vise CO- od uglja prilikom sagorevanja.
Visoki sadrzaj sumpora smanjuje njegovu trziSnu vrednost i dovodi u pitanje njegovo
iskoriS¢enje usled sve strozih propisa vezanih za emisiju sumporovih oksida. Poslednja
istrazivanja favorizuju tehnoloske procese gasifikacije naftnog koksa i proizvodnju
vodonika, koji kasnije moze da se koristi za hemijsku proizvodniju ili generisanje elektri¢ne

energije [38].
Iskoriscenje otpadne toplote

Procesna industrija je odgovorna za 27% svetske potrosnje energije, a godisnja
potreba za toplotnom i elektricnom energijom ima tendenciju rasta za 1,9% i 2,4%,
respektivno. Energetski intenzivni proizvodni procesi, kao 3$to su Zelezare, celicane,
cementare, pogoni hemijske industrije, industrije papira, trenutno trose 69% energije
celokupne svetske industrije [39]. Ovim pogonima potrebne su velike koli¢ine goriva, Cija
toplotna moc¢ je iskoris¢ena svega oko 60-70%, dok ostatak predstavlja gubitke, a ponajvise

toplotne gubitke koji imaju potencijal upotrebe.
Izvori otpadne toplote se klasifikuju po temperaturnim nivoima, kao:

e niskotemperaturna toplota (<230 °C)
e srednjetemperaturna toplota (230-650 °C)

e visokotemperaturna toplota (>650 °C)

Srednjetemperaturna i visokotemperaturna otpadna toplota se prakticno mogu
regenerisati pomocu parnog Rankinovog ciklusa ili tehnologijama skladistenja toplote
(topljene soli). Ipak, niskotemperaturne toplotne izvore, koji ¢ine vise od polovine otpadne

toplote, tesko je iskoristiti [40].
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2.6.2. Kogeneracija na naftnim poljima

Potreba za kogenerativnim postrojenjima na naftnim poljima pocela je da se javlja
usled povecanja cene energenata i sve striktnijih zakonskih okvira koji se odnose na
regulisanje emisija gasova koji izazivaju efekat staklene baste. Jedan od sporednih
proizvoda u procesu obrade sirove nafte na sabirno otpremnim stanicama jeste RNG. Dugi
niz godina ovaj gas se tretirao kao otpadni tok i bivao je spaljivan na baklji. Najces¢e se
pristupalo ovom resenju usled udaljenosti sabirno-otpremnih stanica od naselja kojem bi
potencijalni energent bio isporucivan. Poslednjih godina u svetu RNG se poceo koristiti kao
energent za kogeneraciona postrojenja, sto za rezultat daje proizvodnju elektri¢ne i
toplotne energije. Elektricna energija se isporucuje u elektrodistributivhu mrezu, dok se

toplotna energija koristi za potrebe naftnog polja.

Postavljanje kogeneracionih postrojenja na naftnim poljima u Republici Srbiji,
smanjena je koli¢ina spaljenog rastvorenog naftnog gasa na baklji, a dobijene su odredene
kolic¢ine toplotne i elektricne energije za razlicite potrebe. Trenutno je pusteno u rad 18
postrojenja na naftno-gasnim poljima: Turija, Srbobran, Velebit, Sirakovo, Boka, Bradarac i
Kikinda Gornje i Majdan. Svih 18 postrojenja isporucCuje elektricnu energiju, dok 7
postrojenja kogeneracije isporucuje i toplotnu energiju. Ukupna instalisana elektricna snaga
18 postrojenja iznosi 14 MW, dok dobijena toplotna energije varira od toplotnih potreba

polja. Na Slici 6 je prikazan izgled kogeneracionog postrojenja na jednom od naftnih polja u

republici Srbiji.

Slika 6. Kogeneraciono postrojenje na naftnom polju
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Organizacija rada sabirno otpremne stanice

Generalna $ema rada sabirno otpremne stanice na naftnim poljima data je na Slici 7.
Ukoliko se u sirovoj nafti nalazi kvalitetniji prirodni gas on se izdvaja nakon prve faze
separacije i 3alje se na dalju obradu, kompresiju i distribuciju. Nakon druge faze separacije

sirove nafte, rastvoreni naftni gas koji je losijeg kvaliteta Salje se na baklju na spaljivanje.

: \ Gas za dalju preradu
?lrov? n.afta [ Prva separacija up >
iz busotine K /

Gas za spaljivanje

Izdvojena

voda .
Sirova nafta

Druga separacija

N

lzdvojena voda

<

. . Sirova nafta
Rezervoar izdvojene .
za dalju preradu

vode >

Slika 7. Blok Sema rada sabirno otpremne stanice u eksploataciji sirove nafte
Ukoliko na naftnom polju postoji kogeneraciono postrojenje, RNG se 3alje na pripremu za
sagorevanje, nakon ¢ega se usmerava u motor s unutrasnjim sagorevanjem. Kogeneraciono

postrojenje na naftnim poljima sastoji se iz glavnih komponenata:

e postrojenje za pripremu rastvorenog naftnog gasa,
e motor sa unutrasnjim sagorevanjem

e generator

e sistem za distribuciju i prenos toplote

e trafostanica.

Kogeneracija na naftnom polju se nalazi u kompaktnoj jedinici sklopljenoj u kontejneru
(Slika 6) radi zastite od spoljasnjih uslova. U njemu se nalazi sklop motor-generator na
osnovnom ramu u podu kontejnera. Pored sklopa nalazi se oprema za distribuciju i prenos

toplotne energije, kao i predprostorija sa SCADA sistemom upravljanja i kontrole procesa.
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Pored kontejnera nalazi se trafostanica koja sluzi za distribuciju elektricne energije u

elektroenergetsku mrezu.

Osnovni tehnicki parametri kogeneracione jedinice sa proseénim vrednostima date su u
Tabeli 2. Vrednosti koje su predstavljene u Tabeli 2. validne su za RNG kojiima udeo metana

od 78%. Sastav RNG-a odreden je pri standardnim uslovima, na 15 °Ci 101,325 kPa.

Tabela 2. Osnovne tehnicke karakteristike kogeneratorske jedinice, instalisane snage 950 kW

Karakteristika Vrednost | Jedinica
Nominalna elektri¢na snaga 950 kw
Maksimalno ulazne toplote 1039 kW

Ulazna snaga goriva 2348 kw
Elektri¢na efikasnost 40,5 %
Toplotna efikasnost 44,3 %
Ukupna efikasnost 84,8 %
Ukupna potrosnja (100% izlaza) 185 Sm3/h
Ukupna potrosnja (75% izlaza) 144 Sm3/h
Ukupna potrosnja (50% izlaza) 103 Sm3/h

2.6.2.1. Priprema RNG-a za sagorevanje

RNG izdvojen iz sirove nafte u separacionom sistemu na naftnom polju sadrzi razlicite
primese (tezi ugljovodonici, kiseli gasovi i vlaga), te nije pogodan za direktno sagorevanje u
motoru sa unutrasnjim sagorevanjem. Iz RNG-a je prvo potrebno izdvojiti vlagu, a potom je
potrebno regulisati zadate parametrima za proces sagorevanja (temperatura, pritisak i

protok) u merno-regulacionoj stanici. Priprema RNG-a sastoji se iz dve etape:

e lzdvajanje vlage

e Regulacija parametara u merno-regulacionoj stanici

RNG sadrzi odreden udeo vlage, koja se zadrZzava u njemu prilikom separacije sirove
nafte na naftnom polju. Termin susenje gasa odnosi se na snizavanje njegove temperature
dok se vedi deo vlage ne izdvoji procesom kondenzacije. Gas, na pritisku 37-42 bara, pre

ulaska u razmenijivac toplote, prolazi kroz filtarsku liniju gde se uklanjaju razli¢ite primese. U
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razmenjivacu toplote, gas se hladi rashladnom smeSom glikol-voda. RNG se uvodi u
vertikalni separator u kojem se vrsi izdvajanje i zadrzavanje Cestica vode i teCnih jedinjenja
ugljovodonika postizanjem tacke rose prisutnih komponenata. Kondenzat se sliva u

rezervoar kondenzata, dok se ohladen gas 3alje u merno-regulacionu stanicu.

U merno-regulacionoj stanici RNG-u se prilagodavaju pritisak i temperatura za proces
sagorevanja. Merilo protoka gasa mora da ispunjava uslove ocitavanja protoka izmedu 3,2 -
500 Sm?3. Sklop za merenje koli¢ine gasa smesten je u metalnom ormanu zajedno sa sklopom

regulacionih armatura postavljenom na betonskom temelju.

MRS treba da obori pritisak gasa sa maksimalnih 40 bara, koliki je pritisak na mestu
priklju¢enja, na 2,8 bara koliko je predviden pritisak na ulazu u gasnu rampu ispred gasnog
motora. Gasna rampa se nalazi na samom ulasku gasovoda u kogenerator gde se regulise

protok. Temperatura RNG-a se podesava na 17 °C.
2.6.2.2. Uredaji kogeneratorske jedinice

Kompletna oprema sistema kombinovane proizvodnje elektri¢ne i toplotne energije
mora da se obezbedi i zastiti od vremenskih neprilika i fizickih ostecenja. Najefikasniji i

najbezbedniji nacin je postavljanje svih elemenata u jedinstvenu celinu - ¢eli¢ni kontejner.

Kontejner je sastavljen od Celi¢nih segmenata koji su vareni u celinu sa dve odvojene
prostorije. Manja sluzZi za upravljanje kogeneratorom, dok su u drugoj smesteni delovi

opreme (motor, generator, gasne instalacije, razmenjivaci toplote, itd.).

Ceo kontejner je zvu¢no i toplotno izolovan kako ne bi remetio zahteve sluzbi za
bezbednost i zdravlje na radu. Kablovi sa merila (gas, ulje, topla voda) sprovedeni su kroz
zidove kontejnera radi bezbednosti. Pored kontejnera, u kojem se nalazi glavni deo opreme
za proizvodni proces, potrebno je postaviti pratecu opremu. Na krov se postavlja
razmenjiva¢ toplote izduvnih gasova sa snopom cevi u omotacu, dimnjak za izduvne

gasove, kao i sistem ventilatora za hladenje sistema.
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Gasni motor sa unutrasnjim sagorevanjem

Motori sa unutrasnjim sagorevanjem su uredaji u kojima se vrsi sagorevanje goriva,
najcesce vazduha, u komorama za sagorevanje - cilindrima. Ekspanzija visokotemperaturnih
i visokopritisnih gasova proizvedenih vrsi direktnu silu na komponente motora, kao 3to su
rasprskivac, lopatice, rotor ili klipovi, 3to je ispitivano u ovoj doktorskoj disertaciji. Ova sila
prevodi hemijsku energiju goriva u korisnu mehanicku energiju. Snaga klipova se prenosi
na osovinu koja prelazi u rotaciono kretanje. Ovo kretanje pokrece generator, koji je vezan

na osovinu.

Kogeneraciono postrojenje obuhvac¢eno analizom ove doktorske disertacije na
naftnim poljima u Srbiji, pokrecée ¢etvorotaktni gasni motor sa unutrasnjim sagorevanjem u
kojem se koristi RNG. Potreban je krug od Cetiri zamaha za sagorevanje, nakon ¢ega se krug

ponavlja, sve dok motor ima dotok gasa. Cetiri takta u motoru su:

1. Uvodenje — Usisni ventili su otvoreni i smesa vazduh-gas se uvodi u cilindar,
povecavajuci njegovu zapreminu, sve dok klip ne dostigne najnizu tacku cilindra
(donja mrtva tacka).

2. Kompresija — ventili se zatvaraju sa obe strane cilindra, a klip se iz najnize tacke penje
ka najvisoj tacki cilindra (gornja mrtva tacka) u cilindru sabijajuci smesu vazduh-gas
i povecavajuci smesi pritisak i temperaturu. Neposredno pred dolazak klipa u najvisu
tacku cilindra, svecica generise varnicu ¢ime se smesa gasa i vazduha pali.

3. Radnitakt - Pritisak sagorevanja smese vazduh-gas gura klip u najnizu tacku cilindra
stvarajudi vise rada nego 3to je potrebno da se smes3a sabije. Sirenjem gasa opada
njegova gustina, pritisak i temperatura. Kada klip dostigne najnizu tacku cilindra,
potisni ventil za izduvne gasove se otvara.

4. Izduvni gas - Potisni ventil za izduvni gas ostaje otvoren dok se klip krece ka najvisoj
tacki cilindra i usmerava izduvne gasove van cilindra. Na kraju ovog takta ventili za
izduvni gas se zatvaraju, dok se uvodni ventili otvaraju, ¢ime se zavrsava jedan radni

ciklus i pocinje novi.

Na Slici 8 prikazana su 4 takta kod motora sa unutrasnjim sagorevanjem. Nakon
sagorevanja, osovina pokrec¢e generator ¢ime se mehanic¢ka energija klipova prevodi u

elektricnu energiju [41].
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Slika 8. Uvodenje, komprimovanje, sagorevanje i izlaz gasa u
cilindru [41]

Motori sa unutrasnjim sagorevanjem pokrecu kogeneratorski sistem na naftnim poljima.
Pored gasnih motora, mogu se koristiti i gasne turbine za sagorevanje gasa. Gasne turbine
e se prvi put koristiti u kogenerativnim sistemima na gasnom polju Majdan. Karakteristike

gasnog motora na naftnim poljima date su u Tabeli 3.

Tabela 3. Osnovne karakteristike motora sa unutrasnjim sagorevanjem

Karatkeristika Vrednost Jedinica
Broj cilindara 12 -
Raspored cilindara uV -
Radna brzina 1500 min™’
Potrosnja ulja 0,2 g-kWh'!
Maksimalna izlazna snaga 977,3 kw

Ukoliko ulazno gorivo nije odgovarajuceg kvaliteta, moZze do¢i do degradacije
komponenata unutar motora usled sagorevanja. Kaptazni gas je podlozan promeni svog
sastava u vremenu. Bezuslovno sagorevanje u motoru moze dati ekonomsku opravdanost,
ali ovaj scenario donosi probleme vezane za razlicite karakteristike sagorevanja sto moze da

dovede do korozije, eksplozije ili erozije materijala [42].

Generator

Generatori predstavljaju rotacione sklopove koji prevode mehanicku energiju u elektri¢nu.
Generatori se obi¢no sastoje od rotora (pokretnog dela) i statora (staticnog dela) ¢ija

magnetna sila uzrokuje usmereno kretanje naelektrisanja. Izvor elektricne energije u
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kogeneracionim jedinicama je sinhroni generator, sa tipi¢nim karakteristikama datim u

Tabeli 4. Odnos realne snage i reaktivne snage sistema predstavljen je kao Cos ¢ - faktor

snage.
Tabela 4. Karakteristike sinhronog generatora kod kogeneracione jedinice
Karakteristika Vrednost Jedinica
Cos ¢ 0,8/1,0 -
Efikasnost pri normalnom radu 97,2 %
Napon (razlika potencijala) 400 Vv
Frekvencija 50 Hz

U kogeneratorskim sistemima, generator je osovinom vezan za motor sa unutrasnjim

sagorevanjem, Cijom rotacijom se pokrece rotor.
Sistem za razmenu toplotne energije

Sagorevanjem gasa u cilindrima motora produkuju se dimni gasovi visoke
temperature (preko 500 °C), sto prouzrokuje zagrevanje ulja motora i samih cilindara.
Hladenje motora, cilindara i dimnih gasova obavlja se u primarnom krugu pomocu
rashladnog fluida glikol-voda. Sekundarni krug podrazumeva toplovodni sistem od
kogeneratora do naftnog polja. Topla voda se zagreva u plo¢astom razmenjivacu toplote

(Slika 15) pomocu smese glikol-voda koja se zagreva do 90 °C u primarnom krugu.

Rashladni fluid glikol-voda koristi se za hladenje motora, kao i za hladenje ulazne smese gas-
vazduh kako bi pri ulasku u motor bila zahtevane temperature od 48,5 °C. Na Slici 9 je
prikazan sistem (plave cevi) ulaska/izlaska smese glikol-voda u/iz motora, Sto predstavlja

prvi deo primarnog tehnoloskog kruga razmene toplote.

Rashladni fluid obelezen je plavom bojom u primarnom tehnoloskom krugu, Slika 9.
Glikol-voda ulazi u motor na temperaturi od oko 73 °C, da bi nakon izlaska iz motora smesa
glikola i vode bila zagrejana do 85 °C. Nakon motora, smesa se usmerava na krov kontejnera
kogeneratora, gde se nalazi razmenjiva¢ toplote dimnih gasova, $to predstavlja drugi deo

primarnog kruga razmene toplote.
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U ovom uredaju (Slika 10) smesa se zagreva do 90 °C nakon ¢ega se 3alje na plocasti
razmenjiva¢, gde razmenjuje toplotu sa lezisSnom vodom izdvojenom na naftnom polju.

Razmenjivac toplote izduvnih gasova sa snopom cevi je podloZan degradaciji kada
RNG koji se sagoreva u motoru sadrzi primese poput H.S. Nakon sagorevanja moze do¢i do
formiranja i kondenzacije sumporne kiseline $to rezultira korozijom konstrukcionih

elemenata razmenjivaca toplote.

Slika 9. Sistem distribucije smese glikol-voda u/iz
motora

Izlaz dimnih gasova

Ulaz rashladne
tecnosti glikol-voda

Izlaz rashladne
tecnosti glikol-voda

Slika 10. Razmenijivac toplote dimnih gasova, drugi deo primarnog kruga
razmene toplote

50



Vuk Rajovi¢ Doktorska disertacija

Crvenom bojom (Slika 11) obelezena je voda u sekundarnom tehnoloskom krugu.
Dimni gasovi obelezeni su narandzastom bojom, gde se vidi da pre prolaska kroz
razmenjivac¢ toplote dimnih gasova postoji odvod kojim se dimni gasovi preusmeravaju
ukoliko razmenjiva¢ nije u funkciji ili su zadovoljene toplotne potrebe naftnog polja.

Toplotni sistem kogeneracione jedinice formira se sekundarnim krugom. Sekundarni
krug predstavlja sistem predaje celokupne toplotne energije potrosacu na naftnom polju,
prenoseci toplotu sa primarnog kruga. Tehnoloski krug predstavlja deo razmene toplote
izmedu ulazne smese gas/vazduh sa smesom glikol-voda. Ulazna sme3a se zagreva pomocu
radijacije izduvnih gasova, a tu toplotu predaje rashladnoj smesi kako bi pri ulasku u motor

bila na zahtevanoj temperaturi.

MOTOR 3 4
@ VVWWW/
1
2a |||
= —>6a

5

Slika 11. Upros¢ena tehnoloska sSema kogenerativnog postrojenja sa obeleZzenim primarnim
(plava i Zuta linija) i sekundarnim toplotnim krugom (crvena linija)

1. U motoru sa unutrasnjim sagorevanjem nalazi se plocasti razmenjivac toplote, prvi u

toplotnom ciklusu razmene izmedu dimnih gasova i rashladne te¢nosti glikol-voda
2a. Tok glikol-vode nakon razmene toplote u motoru

2b. Tok glikol-vode sa polja ka motoru

3. Tok izduvnih gasova ga razmenjivacu toplote sa snopom cevi u omotacu

4. Razmenijiva¢ toplote sa snopom cevi u omotacu u kojem se deSava razmena toplote

izmedu izduvnih gasova iz motora i rashladne te¢nosti glikol-voda
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5. Plocasti razmenjivac toplote koji sluzi za razmenu toplote izmedu glikol-vode iz toplotnog

kruga i glikol-vode sa naftnog polja.
6a. Zagrejana te¢nost glikol-voda u svom toku prema naftnom polju

6b. Iskoris¢ena tecnost glikol-voda u svom toku dolazi sa naftnog polja i ponovo ulazi u

toplotni krug.
Primarni krug za razmenu toplotne energije

Primarni krug predstavlja interni zatvoreni krug pod odredenim pritiskom, koji
preuzima toplotu od motora i dimnih gasova, predajuci je sekundarnom krugu. Ukoliko iz
tehnickih problema nije moguce preneti toplotu iz primarnog kruga, ona se 3alje na uredaje
za brzo hladenje. U Tabeli 5 date su glavne karakteristike primarnog kruga za razmenu

toplotne energije u sistemu.

Tabela 5. Karakteristike primarnog kruga

Parametri primarnog kruga Vrednost Jedinica
Medijum za prenos toplote voda+etilen-glikol -
Koncentracija etilen-glikola 35 %

Izlaz toplotne energije iz kruga 1039 kw

Maksimalni operativni nad-pritisak 300 kPa

Sekundarni krug za razmenu toplotne energije

Sekundarni krug predstavlja krug koji obezbeduje isporuku toplotne energije ka
potrosacu, koja se dobija hladenjem motora i dimnih gasova (primarni krug). Obi¢no je
sekundarni krug podesen tako da povratna voda od potrosaca bude na temperaturi 40-70
°C, dok je prose¢na temperatura vode ka potrosacima 90°C. Oprema koja je postavljena van
kontejnera (spojnice, cevi), moraju biti obezbedene protiv zamrzavanja, dok cirkularna
pumpa zaduzena za kruzenje vode u sekundarnom krugu. Tehnicki parametri sekundarnog

kruga dati su u Tabeli 6.
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Tabela 6. Karakteristike sekundarnog kruga

Parametri sekundarnog kruga Vrednost Jedinica
Medijum za prenos toplote Voda -

Izlaz toplotne energije iz kruga 1039 kw
Temperature vode od/ka potrosacu 70/90 °C
Temperatura od potrosaca min/max 40/70 °C
Nominalni protok kroz sekundarni krug 12,5 kg/s
Maksimalni operativni nad-pritisak 600 kPa
Preporuceni operativni nad-pritisak 450 kPa
Minimalni operativni nad-pritisak 100 kPa

Tehnoloski krug

Tehnoloski krug predstavlja krug hladenja ulazne smese vazduh/gas. Krug je zatvoren i

izlazna temperatura rashladne smese iz razmenjivaca toplote iznosi 40 °C, dok nakon

hladenja ove smese, temperatura raste do 43 °C. Radni parametri tehnoloskog kruga dati su

u Tabeli 7.

Tabela 7. Karakteristike tehnoloskog kruga

Parametri tehnoloskog kruga Vrednost Jedinica
Medijum za prenos toplote voda+etilen-glikol | -
Koncentracija etilen-glikola 35 %

Izlaz toplotne energije iz kruga 97 kw
Temperatura rashladne te¢nosti (pre hladenja smese) | 40 °C
Temperatura rashladne tec¢nosti (nakon hladenja | 43 °C
smese)

Protok rashladne te¢nosti 9,7 kg/s
Maksimalni operativni nad-pritisak 300 kPa
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Trafostanica

Razvodna postrojenja su deo energetskog sistema koji sluzi za prenos i distribuciju
elektri¢ne energije. U njima se najces¢e nalaze transformatori pomocu kojih se vrii promena

napona izmedu prenosnih i distributivnih elektroenergetskih mreza.

Dobijena elektri¢na energija pomocu generatora distribuira se pomocu dalekovoda
u elektroenergetsku mrezu. Da bi stigla do dalekovoda, potrebno je da prode kroz
trafostanicu koja je sastavni deo kogeneracionih jedinica na naftnom polju. Generator stvara
niski napon od 0,4 kV koji se u trafostanici menja na srednji napon od 20 kV i kao takav se

isporucuje u elektroenergetsku mrezu.
2.6.3. Ogranicenja i problemi u radu kogeneracione jedinice

S obzirom da se RNG na naftnim poljima dobija separacijom od sirove nafte, njegov
hemijski sastav se menja u vremenu. Ovo moze dovesti do losijih termodinamickih
karakteristika motora [43], ali i do degradacije delova motora i prate¢e opreme

kogneracione jedinice [44].

Varijacije hemijskog sastava RNG-a mogu uticati na efikasnost sagorevanja. Ukoliko se u
sastavu gasa nalazi veca koncentracija azota, toplotna moc se snizava i samim tim vise goriva
se trosi za istu izlaznu snagu motora [45]. Povecana koncentracija vodonika u sastavu RNG-
a uti¢e na neuniformnost oslobodene toplote u cilindrima, $to u ekstremnim situacijama
moze prouzrokovati fizicko oStecenje cilindara ¢cime se ceo pogon stavlja van upotrebe [46].

Vise o problemima razli¢itih primesa u RNG-u bic¢e re¢eno u narednom poglavlju.

Promene u sastavu gasa mogu uticati na performanse celokupnog sistema, varirajuci

razlicite parametre za 1-5%, kao Sto su [47]:

e izlazna snaga motora
e brzina obrtaja
¢ ulazna koli¢ina goriva u motor

e specifi¢na potrosnja goriva

Kontrola varijacije sastava RNG-a moZe se vrsiti pomocu dva parametra, Vobeovog i

metanskog broja.
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Vobeov broj (Wobbe index) je parametar koji pokazuje koli¢inu toplotnog
opterecenja prilikom sagorevanja, tj. koli¢inu toplote dovedenu gasom u gorionik po

jedinici vremena:

__ HHV

Vobeov broj je predstavljen kao I, u jednacini 1 i predstavlja odnos gornje toplotne mod¢i
goriva (HHV) u odnosu na kvadratni koren njegove relativne gustine (p,) [48]. Vobeov broj
je klju¢ni faktor u odredivanju ujednacenosti razlicitih sastava gasa u jedinici vremena.
Razliciti sastavi gasa s identi¢nim Vobeovim brojem imaju istu koli¢inu oslobodene energije
prilikom sagorevanja u identi¢nim uslovima. Vobeov broj se odreduje na samoj lokaciji
pomocu odgovarajuce opreme i Cesto se ne odreduje ukoliko se radi o postrojenjima manje

instalisane snage.

Metanski broj se odreduje na osnovu udela metana u hemijskom sastavu RNG-a.
Razli¢iti tipovi motora imaju razli¢ite tolerancije na metanski broj, pa je vazno pre
postavljanja kogeneracione jedinice odrediti hemijski sastav gasa koji ¢e se koristiti za
sagorevanje. Metanski broj je vazan faktor prilikom odredivanja performansi motora,

pogotovo u uslovima moguce varijacije sastava gasa [49].

Uticaj isporucene toplote na samom naftnom polju igra klju¢nu ulogu u postizanju visoke
efikasnosti celokupnog procesa. Ukoliko se deo toplotne energije ne isporuci, ukupni
koeficijent efikasnosti procesa opada Sto ugrozava ekonomsku isplativost investicije koja

zavisi od “feed-in” tarife [50].
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2.7. Rastvoreni naftni gas - RNG

Rastvoreni naftni gas (RNG) ili kaptazni gas nalazi se rastvoren u sirovoj nafti ili u
gasnoj fazi iznad sirove nafte u lezZistu [51], [52]. Rastvoreni naftni gas zajedno sa sirovom
naftom se izvlaci na povrsinu iz lezista. Prilikom procene naftnih rezervi ¢esto se pronadu i
susedne rezerve marginalnih koli¢ina RNG-a [53]. Da bi se RNG dalje procesuirao potrebno

je izvrsiti njegovo izdvajanje iz sirove nafte.

ﬂ'

Fluid sa
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Sirova nafta
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Slika 12. Proces separacije sirove nafte od vode i RNG-a i unutrasnjost uredaja na polju

Lezisna voda Sirova nafta

Izdvajanje RNG-a iz sirove nafte

Fazna separacija sirove nafte na lokaciji eksploatacije vrsi se pomocu sistema
trofaznih separatora na osnovu razlike u gustinama. Voda i sirova nafta, kao teze frakcije
odvajaju se sa dna uredaja, dok se RNG, kao najlaksa frakcija, odvaja sa vrha. Na Slici 12.

prikazan je separator za grubo odvajanje vode i gasa od sirove nafte.

Naftna polja s dugim eksploatacionim vekom poseduju vece kolicine RNG-a. Ovo
nekada predstavlja problem naftnim kompanijama jer se usporava eksploatacija sirove nafte
dok se angazuju dodatna postrojenja za procesuiranje RNG-a na povrsini $to uvecava
ukupne troskove proizvodnje. Ovo je jedan od razloga sto se naftne kompanije odlucuju da

RNG spaljuju ili ispustaju u atmosferu, dok neki vra¢aju RNG u busotine kako bi povecali
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energiju lezista. Pracenjem gas-nafta faktora (GNF) mogu se odrediti koli¢cine RNG-a u

busotini, kao i njegov sastav i tehnicke karakteristike.

Komercijalizacija ili monetizacija RNG-a zahteva pouzdana predvidanja njegove proizvodnje
i eksploatacije iz sirove nafte. Procena proizvodnje RNG-a moze da se izvede pomocu GNF-
a, brzine proizvodnje nafte ili pomocu karakteristika i istorijata naftne busotine [54]. U praksi,
postoje dva presudna faktora koji uticu na proizvodnju RNG-a: koli¢ina rastvorenog gasa u

sirovoj nafti i blizina naseljenog mesta [55].

Slika 13. Horizontalni trofazni separator na naftnom polju

U cilju odredivanja kapaciteta postrojenja za iskoris¢enje RNG-a mora biti odredena koli¢ina
tehnicki iskoristivog RNG-a. S obzirom da se rezerve ne mogu izmeriti u samoj busotini,
koli¢ine se obi¢no procenjuju na osnovu navedenih parametara.

RNG ima sli¢an odnos ugljovodonika kao i prirodni gas, ali u zavisnosti od naftnog polja,
udeli frakcija ugljovodonika i ostalih jedinjenja, kao $to su N, i CO,, mogu veoma da variraju.

U Tabeli 8 [12] dati su minimumi i maksimumi udela ugljovodonika, azota i ugljen-dioksida.

Postoje slucajevi gde su dokazane znatne rezerve iskoristivog RNG-a u naftnoj
busotini, ali tehno-ekonomski parametri ne idu u korist njegove eksploatacije. Po navodima
[56], [57] koli¢cine RNG-a koje nisu komercijalno isplative predstavljaju vise od polovine

svetskih rezervi prirodnog gasa.
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Tabela 8. Prosecni sastavi RNG-a na naftnim poljima u svetu

Komponenta Hemijska formula Molski udeo (%)
Metan CH,4 50-70

Etan CHe 5-10

Propan GsHs 1-6

Butan CiHio 1-5

Pentan CsH, 1-4

Heksan CeHi4 1-3

Azot N, 1-15

Ugljen dioksid CO, 1-25

Promena sastava kaptaznog gasa ima negativan uticaj na opremu za prenos toplotne
energije. Razlog tome su nepozeljne ¢vrste Cestice (praskaste materije) u izduvnim gasovima
[58]. Drugi glavni problem varijabilnog sastava kaptaznog gasa javlja se kod vodenja
procesa. Dolazi do smanjenog radnog veka opreme usled degradacije prouzrokovane
razli¢itim sastavom, 3to doprinosi porastu cene odrzavanja sistema jer se vreme izmedu

remonta skracuje.
2.7.1. Uklanjanje nezeljenih komponenata iz RNG-a
Izdvajanje azota iz rastvorenog naftnog gasa

Prirodni gas, jedan od glavnih primarnih energetskih izvora, ¢esto sadrzi znacajne
koli¢ine azota, inertnog gasa koji smanjuje toplotnu mo¢ gasa [59]. Da bi se prirodni gas
uveo u mrezu gasovoda, potrebno je iz njega ukloniti azot. Isti je slucaj i sa RNG-om ukoliko
postoji mogucnost njegove distribucije u gasovodu. Precis¢avanjem se uklanja nezeljeni

azot i gas dostize se kvalitet za dalju distribuciju.

Za manja gasna polja, kao $to su u Vojvodini, koriste se membranski procesi za
izdvajanje azota. Koristi se membranski proces za uklanjanje azota iz rastvorenog naftnog
gasa. Zahtevi gasovoda dozvoljavaju ulazak gasa ukoliko je sadrzaj N, izmedu 4% i 6%.
Rastvoreni naftni gas, prvobitno izdvojen iz sirove nafte, prolazi kroz set membrana ¢ime se
sniZava koncentracija azota na trazene zahteve. Ovim postupkom godisnje se na naftnom
polju Velebit precisti oko 15 miliona Sm?* RNG-a.
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Izdvajanje ugljen-dioksida iz rastvorenog naftnog gasa

Proces uklanjanja ugljen-dioksida iz gasa odnosi se na procese u kojima se koriste
vodeni rastvori razlicitih alkilamina. Ovi procesi i postrojenja se nazivaju aminska postrojenja
i koriste se radi uklanjanja CO i H,S iz gasova u rafinerijama nafte i gasa, te petrohemijskim

postrojenjima. Amini koji se koriste u ovim postrojenjima mogu biti:

e dietanolamin (DEA)
e monoetanolamin (MEA)
e metildietanolamin (MDEA)
e diizopropanolamin (DIPA)
Uklanjanje CO; iz sastava gasa je neophodno kako bi se tretirani gas doveo do zahtevane

koncentracije i nakon toga bio pusten u gasovod.

Slika 14. Aminsko postrojenje u Elemiru za uklanjanje CO; iz
gasa

Monoetanolamin (MEA) ima veliku brzinu reakcije sa kiselim gasovima kao $to je CO, i ima
sposobnost uklanjanja visokog sadrzaja CO, cak i pri niskim koncentracijama ugljen-
dioksida. MEA obi¢no uklanja 85-90% CO, od pocetne koncentracije gasa, $to ga ¢ini jednim

od najefikasnijih rastvaraca za uklanjanje CO,[59].
Postoje razlicite prepreke za uklanjanje CO, iz gasa:

e gas niskog pritiska otezava prenos CO, iz gasa u rastvor amina,

e prisustvo kiseonika u gasu moze da uzrokuje degradaciju amina i formiranje kiseline,
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e visoko energetski proces,
e skupaivelika postrojenja,

e skladistenje CO; nakon uklanjanja.

Sa domacih naftnih polja dovodi se rastvoreni naftni gas do posrojenja u Elemiru, gde se
koristi aminsko postrojenje (Slika 14.) za uklanjanje CO, iz RNG-a, nakon ¢ega zadovoljava
zahteve gasovodne mreZe. Na pomenuti nacin u Elemiru se godisnje preradi 15 miliona Sm?

RNG-a.
Izdvajanje vodonik sulfida (H-S) iz RNG-a

Prevodenje hemijske energije u toplotnu i/ili mehanicku, a kasnije po potrebi i u elektricnu
energiju pokrece danasnju industriju. Gasovi koji mogu da se nadu u fosilnim gorivima, a da

predstavljaju tehno — ekonomski problem su:

¢ Ugljen dioksid
e Azot
e Vodonik sulfid
Ugljen dioksid umanjuje donju toplotnu mo¢ goriva, dok inertni gas, azot, nakon
procesa oksidacije reaguje sa kiseonikom i formira azotne okside (NO,, NOs, N,O) koji mogu
da imaju Stetne posledice po atmosferu. Sagorevanjem, vodonik sulfid reaguje sa

kiseonikom, ¢ime se dobija sumpor dioksid, a daljim oksidovanjem i sumpor trioksid.

Mehanizmi, po kojima vodonik sulfid prelazi u sumporove okside, prikazan je slede¢im

hemijskim reakcijama:
2H,S + 30, —» 250, + 2H,0 (2)
250, + O, = 250; 3)

Ukoliko je nakon sagorevanja temperatura dimnih gasova niza od tacke rose
sumporne kiseline, dolazi do kondenzacije SO. i SOs koji reaguju sa vodenom parom i tako

formiraju sumporastu i sumpornu kiselinu:
H,O + SO, — H,S0s; (4)

H,O + SO; —» H,S0. (5)
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Sumporna kiselina agresivnije deluje na metal (ugljeni¢ni ¢elik) od sumporaste, sto
dovodi do korozije i propadanja opreme u postrojenjima za eksploataciju nafte [60], [61].
Na postrojenju za kombinovanu proizvodnju toplotne i elektri¢cne energije na SOS moze
dod¢i do degradiranja tehnickih karakteristika razmenjivaca toplote sa snopom cevi u

omotacu, Slika 15.

Slika 15. Razmenjivac toplote sa snopom cevi u omotacu nakon 3 meseca rada (levo) i izgled novog
razmenjivaca toplote sa snopom cevi u omotacu (desno)

Razmenjiva¢ toplote sa snopom cevi ima kapacitet da preuzme toplotu dimnih
gasova (koji nastaju sagorevanjem RNG-a u motoru kogeneracionog postrojenja) na
rashladnu te¢nost (glikol — voda) u vrednosti od 550 kW i ta toplotna energija zajedno sa
preuzetom toplotom od hladenja motora isporucuje se naftnom polju. Degradiranje
funkcionalnosti razmenjivaca toplote sa snopom cevi u omotacu, pored tehnickog,

predstavlja i ekonomski problem.

Uklanjanje vodonik - sulfida iz sastava RNG-a predstavlja preventivnu aktivnost. Postoje

razlicite tehnike uklanjanja H.S iz ulazne toka RNG-a:

e membranskom separacijom;
e aktivnim ugljem - adsorpcija;
e zeolitom - adsorpcija;
e oksidima metala.
Svaka od navedenih tehnika ima svoje nedostatke, a glavni nedostatak jeste visoka cena

adsorbenta.

61



Vuk Rajovic Doktorska disertacija

2.7.2. Racunanje donje toplotne mo¢i RNG-a

Klju¢ni radni parametar u projektovanju postrojenja kogeneracije na naftnim poljima
predstavlja donja toplotna mo¢ raspolozivog RNG-a na lokaciji. Sastav RNG-a na naftnom

polju A predstavljen je u Tabeli 9.

Tabela 9. Sastav RNG-a na naftnom polju A

Komponentau | n-Udeo komponente

smesi (mol %)
CH, 77,19
CHs 4,05
GsHs 5,83
CsHio 3,94
CsHq 1,52
CeHia 0,86
CO, 6,02
N 0,59

Nakon poznatog sastava RNG-a, primenjuje se Tabela 10. gde se nalaze toplote sagorevanja

odredenog ugljovodonika [62].

Tabela 10. Toplote sagorevanja ugljovodonika

Komponenta u smesi | h -Toplota sagorevanja (MJ/Sm?)
CH,4 33,89
CoHe 60,31
GsHs 86,25
CsHio 111,98
CsHi2 137,91
CeH1a 164,08
GHie 33,88
CO; 0
N2 0

Donja toplotna mo¢ svake komponente izraCunava se pomocu sledece relacije [63]:
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Ny _
100 hye = (6)
gde su n, udeli komponenata RNG-a, h, toplotna mo¢ saogrevanja pojedinacnih
komponenti RNG-a i ¢, donja toplotna mo¢ RNG-a. Kada se izraCcuna donja toplotna mo¢
svake pojedina¢ne komponente, ukupna donja toplotna mo¢ smese se dobija sumiranjem
pojedinacnih vrednosti:

M
LHV = Y Cy,Cyxy1 o Cxys ( ]) 7)

sm3

2.7.3. Upravljanje materijalnim tokom RNG-a

U narednim poglavljima ¢e biti predstavljene tri uobicajene metode iskoris¢enja
RNG-a na naftnim poljima: Spaljivanje rastvorenog gasa na baklji (Scenario 1; S1),
proizvodnja toplotne energije na sabirno-otpremnoj stanici (Scenario 2; S2) i simultana

proizvodnja toplotne i elektricne energije (Scenario 3; S3).
2.7.3.1. Spaljivanje rastvorenog naftnog gasa na baklji (S1)

Najces¢i nacin reSavanja RNG-a na naftnim poljima je njegovo spaljivanje na baklji
[64]. Vise od 150 milijardi m* RNG-a spali se godisnje Sirom sveta [54], dok se u Vojvodini na
naftnim poljima spali oko 80 miliona Sm? (2014) kao otpadni tok eksploatacije sirove nafte
[65]. Spaljivanje na baklji RNG-a smatra se globalnim problemom koji dovodi do ispustanja
velikih koli¢ina gasova koji izazivaju efekat staklene baste, proizvodedi time oko 2% globalne
emisije CO, iz energetskih izvora (Farina, 2011). Po navodima Total Oil Company-a iz 2011.
godine [66] preko 30% CO, emisija je prouzrokovano usled sagorevanja ili ispustanja RNG-
a. Nazalost, u vecini slu¢ajeva gde se vrsi spaljivanje RNG-a su drzave koje ¢esto dozivljavaju
restrikcije elektri¢ne energije, pogotovo drZave u razvoju s velikim rezervama sirove nafte,
kao sto je Nigerija. Ova drzava je klasifikovana kao druga po kolicini spaljenog RNG-a, odmah

iza Rusije.

Ukoliko se RNG ne spaljuje na bakljama, ve¢ samo ispusta u atmosferu, dolazi do
formiranja eksplozivnih zona $to ugroZava bezbednost na samom naftnom polju. Pored

toga, ispustanjem CH, stvara se i ekoloski problem koji uti¢e na globalno zagrevanje. Metan,
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kao najzastupljenija komponenta RNG-a ima 28 puta vedi potencijal globalnog zagrevanja
(PGZ) u odnosu na CO; [67]. Potencijal globalnog zagrevanja se odnosi na kolic¢inu toplote
koju moze da apsorbuje ispusteni gas u odredenom vremenskom periodu u odnosu na CO..
Po zivotnu sredinu je bolje i bezbednije reSenje sagorevanje RNG-a. Sagorevanjem metana

oslobada se CO,, sledecom hemijskom reakcijom:
CH, + 20, - CO, + 2H,0 (8)

Medutim, spaljivanje RNG-a predstavlja gubitak energije, smanjenje potencijalne zarade za
proizvodace nafte od njegovog iskoris¢enja i prodaje kao ugljovodonic¢nih resursa [68].

Dijagram toka spaljivanja rastvorenog gasa na naftnom polju prikazan je na Slici 16.

SPALJIVANJE
NA BAKLJI

RASTVORENI
NAFTNI GAS

SEPARATOR
VISOKOG
PRITISKA

SIROVA
NAFTA

SISTEM SEPARATORA

FLUID IZ NAFTNE
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SIROVA L i 1

NAFTA

LEZISNA I i !
VODA

Slika 16. Spaljivanje rastvorenog naftnog gasa na baklji

Prvo se rastvoreni naftni gas odvaja od sirove nafte i vode. Jednostavni fazni proces
izdvajanja uz pomo¢ toplote, hemikalija i odredenog vremena zadrzavanja se obavlja u
separacionom sistemu. Te¢na faza se dalje obraduje i sluzi za dobijanje sirove nafte. Nakon
postupka separacije, dobijena gasna faza (tj. rastvoreni naftni gas) se pomoc¢u kompresora
usmerava na ispiranje gasa. Na kraju je sva koli¢ina rastvorenog naftnog gasa dobijena

postupkom separacije spaljivana na baklji [69].
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2.7.3.2. Proizvodnja toplotne energije na sabirno-otpremnoj stanici (S2)

Prema drugom scenariju, nakon razdvajanja sirove nafte i vode, pre nego sto se rastvoreni
naftni gas dalje preradi, potrebno je susenje gasa. Temperatura rastvorenog gasa se sniZzava
do tacke rose kada se voda kondenzuje u finu maglu. Metoda susenja gasa sluZi za postizanje
viseg stepena efikasnosti i smanjenje emisije otpadnih gasova. Te¢nost za hladenje gasa je
smesa HFC jedinjenja koji ne sadrze hlor i stoga je potencijal o3tecenja ozonskog omotaca
za ovu tec¢nost jednak nuli. Rastvoreni naftni gas se zatim usmerava na trokraki ventil. Kada
je potrebna toplota za zagrevanje rezervoara, gas se preusmerava na gasni kotao, a inace se

rastvoreni gas tretira primenom postupka prikazanog na Slici 17.

Nakon procesa sagorevanja, znacajna koli¢ina toplotne energije dimnih gasova se
obnavlja prolaskom kroz razmenjivac toplote i na taj nacin se dimni gasovi hlade a voda za
napajanje se zagreva [70]. Dobijena toplotna energija koristi se za zadovoljavanje toplotnih

potreba polja, kao 3to su:

e zagrevanje operativnih prostorija,
e priprema sanitarne vode,
e Zzagrevanje rezervoara za otpremu sirove nafte,
e zagrevanje protivpozarnog rezervoara.
Za potrebe zagrevanja na naftnim poljima koriste se dve vrste gasnih kotlova. Na dva
naftna polja (A i B) se koristi tip kotla sa toplom vodom, termalne nominalne snage 2,1 MW,
odnosno 1 MW. Na naftnim poljima C i D koriste se kotlovi sa cevima izloZzenim vatri,

termalne nominalne snage 1,6 MW.

Toplovodni kotao za naftne rezervoare i grejanje stanova sadrzi jedinicu
razmenjivaca toplote u kojoj se sadrzana voda zagreva u zatvorenom kolu, gasni gorionik i
ispust dimnih gasova. U uslovima nominalnog opterecenja, temperatura vode u
zatvorenom krugu se povecava sa 55 na 90°C, odrzavajudi temperaturu naftnog rezervoara

na oko 50°C [71].

Cev koja je izlozena plamenu u kotlu se sastoji od gorionika i snopa cevi od
nerdajuceg celika okruzenih zagrejanom vodom koja se prenosi na zasi¢enu suvu paru.
Dimni gas prolazi kroz cevi od nerdajuceg Celika i proces isparavanja se odvija izvan cevi

izloZzenih plamenu koje proizvode paru. Ostvarena temperatura i pritisak suve zasi¢ene pare
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iznose 200°C, odnosno 15 bara [72]. U nedavno objavljenim publikacijama se navodi da
stopa efikasnosti iznosi oko 83% za oba tipa kotlova koji se koriste u ovoj studiji. Ovo
odgovara stvarnoj stopi efikasnosti kotla koja je izraCunavana i dobijena na ispitivanim
naftnim poljima [73].
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Slika 17. Delimi¢no koriscenje rastvorenog naftnog gasa za grejanje naftnih rezervoara

2.7.3.3. Simultana proizvodnja toplotne i elektricne energije (S3)

U poslednjih nekoliko godina rastvoreni naftni gas predstavlja gorivo za
kogenerativne sisteme izgradene na naftnim poljima [74]. Termin kogeneracija
podrazumeva proizvodnju elektri¢ne i toplotne energije istovremeno iz istog izvora goriva
[3]. Kombinovana proizvodnja elektricne i toplotne energije je savremeno reSenje za
povecanje energetske efikasnosti i smanjenje emisije gasova koji izazivaju efekat staklene
baste sa znacajno vecom ukupnom efikasnos¢u u poredenju sa konvencionalnim
elektranama, $to dovodi do znatnog smanjenja potrosnje specificne energije goriva [75].
Dincer i Rosen 2005, su zakljucili da bi povecanje efikasnosti proizvodnje energije putem
primene kombinovane proizvodnje elektri¢ne i toplotne energije moglo da dostigne i do

40% efikasnosti u odnosu na konvencionalne elektrane [76].
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Opis rada postrojenja na RNG, dat je u daljem tekstu. Nakon Sto se prisutna voda
kondenzuje u sistemu za hladenje, rastvoreni gas se uvodi u cetvorotaktni motor sa
unutradnjim sagorevanjem na kojem je montiran generator [77]. U 3emi kombinovanog
postrojenja i uz primenu kombinovanog ciklusa, 80-90% energije goriva se pretvara u
elektricnu energiju ili korisnu toplotu, sa nizim odnosom toplota/energija nego $to je to
slucaj kod jedno-ciklusnih gasnih turbina [78]. Sinhroni generator radi pri konstantnoj brzini
i konstantnoj frekvenciji pod stabilnim uslovima i isporucuje 0,4 kV AC struje do
transformatora, nakon ¢ega se napon podize na 20 kV i proizvedena struja se prenosi na
mrezu. Toplotna energija izduvnih gasova se prenosi na fluid uz primenu plocastih
razmenjivaca toplote i distribuira do kotlova, za potrebe zagrevanja na naftnom polju
(zagrevanje prostorija za boravak u toku zime, zagrevanje naftnih rezervoara, itd.) ili se

prenosi u grejne sisteme, kao $to je zagrevanje vode za daljinsko grejanje [79].

Prethodna istrazivanja u vezi sa ukupnom efikasno$¢u kombinovanih postrojenja za
proizvodnju toplotne i elektri¢cne energije zabelezila su znacajno povecanje efikasnosti u
korist elektri¢ne efikasnosti [80]. Nominalna elektri¢na efikasnost kombinovanih postrojenja
je bila 45%, medutim, deo proizvedene elektricne energije se koristio za operativno
odrzavanje (ventili, pumpe, ventilatori, no¢no osvetljenje, itd.) i gubio se u prenosu
elektricne energije (kablovi i transformator). Stoga, elektricna efikasnost koris¢ena u
proracunima je podesena na 42%. Ukupna efikasnost kombinovanih postrojenja na cetiri
naftna polja koja se koris¢ena za izraCunavanje u ovoj studiji iznosi 82%, a sastoji se od

efikasnosti toplotne energije (40%) i efikasnosti elektricne energije (42%).
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Slika 18. Koris¢enje rastvorenog naftnog gasa u kombinovanom postrojenju

2.7.3.4. Ostale metode iskoris¢enja RNG-a

Niske cene domaceg prirodnog gasa, velike razdaljine izmedu naftnih polja i
potencijalnih trzista koje za rezultat imaju visoke kapitalne troskove za izgradnju gasovoda
definisani su kao glavne prepreke za koris¢enje RNG-a [68]. Sa ekonomske tacke gledista,
postojece tehnologije koje bi najefikasnije mogle da komercijalizaciju gas koji se spaljuje su
kombinacija postrojenja za preradu gasa (GPP) i prodaje suvog gasa, kao i proizvodnja
elektricne energije [54]. Najces¢i proizvodi koji se prodaju direktno potrosaCima posle
prerade RNG-a uklju¢uju suvi stripovani gas, teCcne komponente prirodnog gasa-gazolin

(NGL), prirodni benzin i te¢ne naftne gasove (TNG).

Pored navedenih metoda za iskoris¢enje RNG-a, postoji jos nekoliko tehnoloskih opcija

pomocu kojih se RNG moze dalje procesuirati. Neke od tih metoda su [81]:

e ponovno vracanje RNG-a u naftnu busotinu
¢ komprimovanje RNG-a i njegova prodaja kao suvog gasa

e utecnjavanje RNG-a u tecni naftni gas (TNG)
Ponovno vracanje RNG-a u naftnu busotinu

Ova metoda se koristi radi odrzavanja pritiska unutar naftne busotine i bolje
eksploatacije sirove nafte, ali RNG se moze ubrizgati u busotinu radi podizanja energije

lezista [68]. Na ovaj nacin se i izbegavaju CO, emisije, ali i bezbedno uklanjanje kiselih gasova
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[82]. Ova metoda nije bezbedna na svim lokacijama usled razli¢itosti geoloske strukture

lezista i sedimentnih stena.
Komprimovanje RNG-a i njegova prodaja kao suvog gasa

Rastvoreni naftni gas ima manju gustinu od prirodnog gasa, a posto za njegov
transport moraju da se koriste postojeci gasovodi za prirodni gas, neophodno je izvrsiti
proces visestepene kompresije kako bi RNG dostigao Zeljene parametre. Ovaj proces je skup,
te da bi bio opravdan potrebna je konstanta prodaja po visokoj ceni. Jedan od nedostataka
ove metode je nepostoje¢a gasovodna infrastruktura sa naftnih polja ka potrosacima, a

njena izgradnja je u vecini slucajeva ekonomski neopravdana.
Utec¢njavanje RNG-a u te¢ni naftni gas (TNG)

Tecni naftni gas (TNG) ima Siroku primenu zbog svojih prednosti koje daje kao izvor
energije, ali i kao sirovina za dobijanje drugih proizvoda nafte i petrohemijskih proizvoda.
Glavna prednost TNG-a je njegova fleksibilnost prilikom distribucije ka potrosacima jer moze
da se transportuje gasovodomiili da se isporucuje u bocama. Moze da se koristi i kao zamena
za CFC (hlorovane i fluorovane ugljovodonike) koji se koriste kao potisni gas u kozmetickim
uredajima ili kao rashladna sredstva. Glavni nedostatak konverzije RNG-a u TNG jeste skupa
infrastruktura i oprema pomocu koje bi se tehnoloska operacija izvela. Cesto je razlog
ekonomske neopravdanosti nedovoljna koli¢ina RNG-a na naftnom polju ili udaljenost od

potrosaca.
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3. Materijali i metode
3.1. Odredivanje sastava RNG-a

Sadrzaj rastvorenog naftnog gasa je odredivan primenom metode gasne
hromatografije, prema SRPS EN ISO 6974-4:2008. Ova standardna metoda pruza smernice za
odredivanje sadrzaja H,, He, O, N,, CO, i ugljovodonika, bilo kao pojedina¢nih komponenti
ili kao grupa. Donja toplotna mo¢ rastvorenog naftnog gasa je odredena prema standardu
SRPS B.H8.129:2012. Ovaj pristup je pogodan za ditav niz razlicitih vidova primene,
ukljucujuci kalibraciju gasnih smesa i omogucdavanja da se sastav prirodnog gasa i

nepouzdani podaci koriste u izraCunavanju toplotne moci i drugih fizickih svojstava gasa.

3.2. Odredivanje emisija nakon sagorevanja kaptaznog gasa

U procesima sagorevanja, rastvoreni gas i vazduh se mesaju i dolazi do sagorevanja.
Koli¢ina vazduha koji se mesa sa gasnom strujom uti¢e na potpunost hemijskih reakcija
sagorevanja. Stoga, kako bi se obezbedilo potpuno stehiometrijsko sagorevanje, gas
(gorivo) i vazduh (oksidant) se prvo mesaju, a zatim sagorevaju u motoru. Formiranjem
premiksa plamena, gorivo i vazduh proreaguiju, pri ¢emu nastaju ugljen-dioksid i voda [83].
Tehnika premiksa je koris¢ena u sva 3 scenarija iskoris¢enja RNG-a (pomenuti u poglavlju
2.3. Rastvoreni naftni gas). Medutim, uzimajuci u obzir da na sagorevanje na baklji moze da
utice vetar ili druge atmosferske pojave, sto dovodi do slabijeg mesanja vazduha sa
rastvorenim gasom, efikasnost sagorevanja na baklji mora biti smanjena na 98 %, sto je
rezultiralo ventiliranjem 2% RNG-a. Opsta reakcija za kompletno sagorevanje ugljovodonika

iz RNG-a (Tabela 11) data je modifikovanom jednacinom Ismail i Umukoro-a [8]:

M(CeHykgCeHy + (x +2) x M(02)kg0; = x X M(CO,)kgC0, +% x M(H,0)kgH,0  (9)

gde su x i y broj C- atoma i H- atoma u sagorevanju ugljovodonika, M predstavlja molarnu
masu odgovarajuceg jedinjenja.

Medutim, pri koris¢enju vazduha kao oksidanta mora se uzeti u obzir da suv vazduh
sadrzi oko 21% kiseonika i 78% azota (1% plemenitih gasova), i shodno tome jednacina je

modifikovana:
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M(CeHy )kgCyHy, + (x + %) X M(0,)kg0; x (x + %) X 3.762 X M(N,)kgN, —

S x X M(CO)kgCO, + % x M(H,0)kgH,0

+

Y

X+ Z) X 3.762 x M(N,)kgN,

Produkti sagorevanja po 1 kg Ci jedinjenja dati su u Tabeli 11.

Tabela 11. Produkti sagorevanja po 1 kg Cx jedinjenja

Produkt (Pi) (kg)
Cx (kg) CO; (P1) H,O(P,) N2(Ps)
G 1.00 2.75 2.25 13.17
G 1.00 2.93 1.80 12.29
G 1.00 3.00 1.64 11.97
Cs 1.00 3.03 1.55 11.81
Css 1.00 3.06 1.50 11.70

Dakle, stehiometrijska koli¢ina produkata sagorevanja za potpuno sagorevanje Cs iz

rastvorenog gasa na naftnom polju se izrazava kroz korelaciju:

m(P;) =

mass%(Cy)

100

) Pi(Cx)

(11)

Gde su m(P) masa obracunatog produkta sagorevanja (kg), mass% je maseni udeo

odgovarajuc¢eg ugljovodonika u rastvorenom gasu, a P; predstavlja iznos produkta

sagorevanja po 1 kg odgovarajuceg ugljovodonika (kg).
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3.3. Analiza zivotnog ciklusa RNG-a

3.3.1. Ekoloska procena iskoris¢enja RNG-a

Ekoloska opravdanost sve tri opcije koris¢enja RNG-a analizirana je metodom
procene Zivotnog ciklusa (LCA) koja ima za cilj da proceni ekoloske uticaje povezane sa
zivotnim ciklusom proizvoda [84]. Ova analiza je sprovedena u skladu sa ISO 14040:2006
prema principima i konsekventne LCA [85]. Za razliku od atributivhe LCA, koja je cisto
opisnog karaktera sa ciljem da se opisu ekoloski relevantni fizicki tokovi do i od Zivotnog
ciklusa i njegovih podsistema, konsekventna LCA nastoji da identifikuje ekoloske posledice
neke analizirane odluke [86]. Atributivni pristup koristi prose¢ne podatke (npr. podatke koji
predstavljaju prosecno ekolosko opterecenje za proizvodnju jedinice robe ili usluga u
sistemu), dok konsekventni pristup koristi marginalne podatke (npr. podatke koji
predstavljaju ekolosko opterecenje procesa koji je zapravo pogoden malim promenama u
potraznji ili ponudi) [85]. Izbor modelovanja pristupa je u skladu sa zahtevima Priru¢nika
ILCD [87] kojim se preporucuje posledi¢ni pristup ako su rezultati LCA namenjeni da podrze
neku odluku (npr. o alternativnim scenarijima iskoris¢enja otpada).

LCA pristup se sastoji od sledece Cetiri faze [88]: i) Cilj i definisanje obima, sto
obuhvata definiciju funkcionalne jedinice (FU) i granice sistema; ii) Analiza inventara
zivotnog ciklusa (LCl), sa kompilacijom podataka o konzumiranim resursima i emisijama
ispustenim tokom zivotnog ciklusa proizvoda; iii) Procena uticaja Zivotnog ciklusa (LCIA),
koja se odnosi na procenu potencijalnih uticaja u vezi sa identifikovanim oblicima emisija i

koris¢enjem resursa; i na kraju iv) Tumacenje LCl i LCIA rezultata.

3.3.1.1. Funkcija i funkcionalna jedinica

U ovoj doktorskoj disertaciji opcije koris¢enja RNG-a se posmatraju kao razlicita
scenarija upravljanja otpadom; dakle, ova funkcija je definisana kao tretman RNG-a na
ekolodki povoljniji nac¢in. Funkcionalna jedinica u ovoj studiji je definisana kao jedan
standardni kubni metar (Sm?) RNG-a, shodno tome, svi ekoloski tokovi i rezultati procene

uticaja su izrazeni "po 1 Sm* RNG-a".
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3.3.1.2. Granice sistema

Granice sistema definiSu jedini¢ne procese koji su uklju¢eni u proces koji se
modeluje. Prema ISO 14040:2006, neki procesi ili tokovi mogu biti izostavljeni iz granica
sistema ako je njihova relevantnost isuvise mala i njihovo izostavljanje neée znacajno
promeniti rezultate, a samim tim i zakljucke istrazivanja. Procesi i tokovi vezani za
proizvodnju, odrzavanje i raspolaganje odgovaraju¢om infrastrukturom su van granica
sistema. Prethodne procene radnih parametara kotlova na pogon prirodnog gasa i
kombinovanih postrojenja su pokazale da uticaji koji se odnose na infrastrukturu imaju
zanemarljiv udeo u ukupnom uticaju proizvodnje energije (manje od 0,5% u kategorijama
uticaja ispitivanih u ovoj studiji [89]. Pored toga, potencijalni ekoloski uticaji u vezi sa
odvajanjem RNG-a od sirove nafte i vode (Slika 12) su iskljuceni iz procene zbog njihovog
malog potencijalnog uticaja na rezultate i pretpostavke da bi prikupljanje i priprema RNG-a
bili isti za alternativne opcije koris¢enja RNG-a.

Pored funkcije tretmana otpada, scenariji sa kombinovanim postrojenjima i
kotlovima za zagrevanje imaju i druge funkcije. Proces sa kombinovanim postrojenjima
omogucava tri razli¢ite funkcije: tretman otpadnih tokova, proizvodnju toplotne i elektri¢ne
energije, dok scenario sa kotlovima za zagrevanje obezbeduje toplotu pored svog osnovnog
zadatka. 1SO 14040:2006 zahteva da sistemi koji se uporeduju ispunjavaju istu funkciju. Zbog
toga sekundarne funkcije treba da budu isklju¢ene iz sistema. Ovo se moze postici bilo
podelom ukupnog ekoloskog optereé¢enja multifunkcionalnog procesa izmedu njegovih
postojecih funkcija [90] ili prosirenjem sistema [91] gde se granice sistema prosiruju u cilju
uklju¢ivanja dodatnih funkcija. Kod konsekventnih LCA problem multifunkcionalnosti se
reSava putem prosirenja sistema [87], [91]. Ovaj metod se ¢esto naziva metodom zamene,
gde se multifunkcionalnom procesu dodaju i izbegavane emisije i iskoris¢enje resursa iz
alternativnog nacina proizvodnje sekundarnih postojecih funkcija (npr. elektricna energija i

toplota). Ovaj odnos je opisan kao (11):

Ei,net =E; — Z?:l Ez,i (12)

gde su E;»: neto koli¢ina ekolo3kog protoka i povezana sa odredenim scenarijom korid¢enja
rastvorenog gasa, odnosno nakon prosirenja sistema; E; je bruto koli¢ina ekoloskog protoka

i povezana sa odredenim scenarijom koris¢enja RNG-a, odnosno pre prosirenja sistema, E;;
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je koli¢ina ekoloskog protoka i povezana sa ekvivalentnom funkcijom zamenjenog procesa
z; m je broj zamenjenih procesa.

Metoda zamene mora biti dopunjena izborom alternativnih procesa koje izbegava
sekundarna funkcija. Ocigledan problem je u tome sto elektri¢na i toplotna energija koje se
proizvode u okviru scenarija za koris¢enje RNG-a mogu da zamene razli¢ite procese. Na
primer, moze se pretpostaviti da elektricha energija proizvedena u kombinovanom
postrojenju zamenjuje elektricnu energiju proizvedenu u termalnim ili hidro-elektranama.
Odabir izbegnutog procesa ima dubok uticaj na rezultate LCA zbog razlicitih ekoloskih
uticaja izbegnutih procesa [92]. Stoga je neophodno da se odabir postavi na nau¢nu osnovu
u skladu sa smernicama relevantnih standarda.

Snabdevanje elektricnom energijom u Srbiji predstavlja mesavinu nekoliko razlic¢itih
tehnologija. Centralizovane elektrane na pogon lignita proizvode vecinu elektri¢ne energije
(oko 65% u 2014.) [93], dok hidroelektrane obezbeduju najveci deo ostatka elektri¢ne
energije. Razumno je pretpostaviti da ¢e elektricna energija proizvedena u kombinovanim
postrojenjima zameniti elektri¢cnu energiju proizvedenu u elektranama na pogon lignita, $to
je najskuplja proizvodnja elektricne energije u okviru elektroenergetske mreze [94]. Za
elektrane na pogon lignita se takode pretpostavlja da su marginalni snabdevaci elektri¢ne
energije za kotlove za zagrevanje (u Scenariju 2). Izlazna koli¢ina elektricne energije iz
hidroelektrana je ogranicena raspolozivim vodosnabdevanjem. Konsekventna LCA zahteva
isklju¢ivanje ograni¢enih dobavljaca kao potencijalno kratkoro¢no ili dugoro¢no
marginalnih [85], [95].

Za sisteme upravljanja otpadom, energija koja se bazira na primeni lignita se smatra
za marginalnu tehnologiju proizvodnje elektricne energije. Energija koja se bazira na
koris¢enju uglja se smatra za marginalnu tehnologiju za proizvodnju elektri¢cne energije u
mnogim evropskim zemljama [95], [96].

Snabdevanje elektricnom energijom povezano je sa elektroenergetskom mrezom,
pa se stoga posmatra na nivou drzave, snabdevanje toplotnom energijom u Srbiji je u velikoj
meri ograni¢eno na individualne potro3ace, lokalno. Iz tog razloga samo izvori toplote koji
se lokalno koriste na naftnim poljima smatraju za marginalnu tehnologiju. Trenutno,
potrebe za toplotnom energijom na naftnim poljima su uglavhom zadovoljene
sagorevanjem loz ulja u industrijskim kotlovima; dakle, ova tehnologija se smatra za

marginalnu.
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3.3.1.3. Izvor i kvalitet podataka

Relevantni podaci za modelovanje primarnog sistema, koji uklju¢uju informacije o
donjoj toplotnoj moci, gustini i sastavu RNG-a su primarni podaci prikupljeni direktno na
osnovu merenja i dostavljenih izvestaja (Sekcija 3.1). Direktne emisije iz sagorevanja RNG-a
su izraCunate na osnovu sastava gasa i svojstava sagorevanja (Sekcija 3.2.).

LCl izbegnutih procesa (npr. proizvodnja elektricne i toplotne energije) obezbedeni
su putem baze podataka ecoinvent 3.1 [97] koja se smatra za najobimniju LCl bazu podataka
u Evropi. Podaci ecoinvent 3.1 LCl koji se koriste za izracunavanje ekoloskih opterecenja u

vezi sa zamenjenim procesima su navedeni u Tabeli 12.

Tabela 12. Tip i LCl podaci za zamenjene procese

Sekundarna Zamenjeni
LCl podaci za DP [96]:
funkcija proces/proizvod (DP)
Elektricna Elektricna energija iz Struja, visoki napon {RS}| proizvodnja
energija lignita u Srbiji elektri¢ne energije, lignit
Elektricna energija iz Struja, visoki napon {RoW}| proizvodnja
kamenog uglja u Evropi elektricne energije, kameni ugalj

Struja, visoki napon {RoW}| proizvodnja
Elektri¢na energija iz
elektri¢ne energije, prirodni gas, u
prirodnog gasa u Evropi
konvencionalnoj elektrani

Toplotna Toplotna energijaizloz | Toplota, loZ ulje, na kotlovima 100kW, ne-

energija ulja modulacioni/CH

3.3.1.4. Metoda procene uticaja Zivotnog ciklusa

Procena uticaja zivotnog ciklusa (LCIA) je ograni¢ena na procenu potencijala
globalnog zagrevanja (PGZ) i ukupnih potreba za fosilnom energijom za tri alternativha
scenarija iskoris¢enja RNG-a. Ove kategorije uticaja su odabrane posto su smanjenja emisije

gasova staklene baste i ustede fosilnih izvora glavni razlozi za tretman i koris¢enje RNG-a.
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Potencijal globalnog zagrevanja se izracunava sa opsteprihva¢enim CO, faktorima
ekvivalencije za 100-godisnji vremenski period sto je preporuceno IPPC direktivom [98].
Kumulativne potrebe za fosilnom energijom se procenjuju pomoc¢u metode kumulativne
potraznja za energijom (KEN) [99]. Obe LCIA metode su integrisane u SimaPro 8 softveru koji

je koris¢en za LCl i LCIA analizu.

3.4. Procena eksternih troskova emisija sagorevanjem kaptaznog gasa

Za procenu uticaja eksternog troska emisija gasova koji izazivaju efekat staklene
baste koris¢ena je Maihach-ova metoda [33]. Metoda daje uvid u detaljne procene novcane
Stete ili izbegnuti trosak koji se vezuje za emisije gasova koji izazivaju efekat staklene baste.
Troskovi vezani za ovakve gasovai dalje predstavljaju Siroko polje Sto doprinosi nesigurnosti
metoda vezanih za ovu vrstu procene. Maibach i saradnici su predlozili 25 EUR-Mg™ CO, kao
centralnu vrednost za procenu novcane Stete nastale klimatskim promenama, sto je
usvojeno za proracun u ovoj disertaciji. Nov¢ana Steta nastala usled emisije ostalih gasova s
efektom staklene baste racunata je mnozenjem 25 EUR-Mg"' CO, s faktorom potencijala
globalnog zagrevanja CHs i N,O koji iznose 23 i 296, redom [98]. Prema tome, eksterni
troSkovi vezani za CH4 i N,O su 575 EUR-Mg™'i 7400 EUR-Mg", redom. Eksterni troSak zivotne
sredine bic¢e racunat, za slucaj koris¢enja RNG-A u kogenerativnim postrojenjima, po
sledecoj jednacini:

E,.-C

Z,i i

EC=) E-C -,

n n m
i=1 i=1 z=1

gde su: Ei bruto koli¢ina emisija i vezana za slucaj iskoris¢enja kaptaznog gasa u
kogenerativnim postrojenjima (pre nego sto se primeni metoda zamene); E;; je koli¢ina
emisije i vezana za obezbedivanje odgovarajuce funkcije zamenjenog procesa z; m je broj
zamenjenih procesa; C;je faktor nov¢ane Stete za emisiju i (u EUR-kg™ emisije); i n je broj

(vrsta) emisije pokrivene analizom.
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3.5. Simulacija kogenerativhog postrojenja s RNG-om kao pogonskim
gorivom pomocu ASPEN Plus programskog paketa

Kako bi se stekao bolji uvid u pojedine delove procesa u kogenerativnim postrojenjima na
naftnim poljima koja za pogonsko gorivo koriste RNG, izvrSena je simulacija tehnoloskog
procesa pomocu softvera ASPEN Plus 8. U literaturi su dostupni modeli kogenerativnih
postrojenja van naftnih polja i RNG-a [6], [5], te stoga nisu bili adekvatni za koris¢enje u
ovom istrazivanju. Da bi se postavio uspesan model simulacije, potrebno je pratiti osnovne
korake u njenom uspostavljanju, a to su: razdvajanje tehnoloskog procesa na glavne blokove
radi preciznijih rezultata, odabir odgovarajuc¢eg termodinamickog modela simulacije i

unosenje dobijenih eksperimentalnih rezultata u model za simulaciju.

3.5.1. Razdvajanje tehnoloskog procesa na odgovarajuce blokove

Da bi simulacija bila uspesna i verodostojna, potrebno je da proces bude segmentiran na
nekoliko ASPEN blokova [100]. Za simulaciju kogenerativhog postrojenja koris¢ena su Cetiri

odvojena bloka koja su naknadno spojena u jedan proces. To su:

e Blok mesaca

e Compr blok (kompresori i turbine)
e Toplotniblok

e RGibbs blok (reaktor)

1) Blok mesaca se koristi u svrhu namesavanja ulaznih tokova vazduhai kaptaznog gasa pred
sagorevanje. Materijalni i energetski bilansi mikser bloka su racunati pomocu sledecih

relacija:
Fout = X Fin (14)
Fouthour = X Finhin (15)
gde F predstavlja protoke, h molarnu entalpiju ili ulaznu koli¢inu molova.

2) Compr blok se koristi za regulaciju pritiska fluida u sistemu i definise ga jednacina:

nAh = f;’f Vdp (16)
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gde n predstavlja politropski ili izentropski faktor efikasnosti koji se procenjuje za proces,
Ah predstavlja promenu entalpije izmedu dva stanja, dok je V zapremina gasa, ap je

pritisak.

3) Toplotni blok (razmenjivaci toplote) se opisuju slede¢im jednac¢inama:

q-— mhotcht(Ti?l()t —Taf) =0 (17)
q = Meora s (Tsst? = T'?) = 0 (18)
q— UAFAT,y = 0 (19)
4T, = ATiAT: 20)

In (AT]_/ATz)

gde q predstavlja razmenjenu toplotu, m protok fluida, Cp toplotni kapacitet, T temperaturu
(ulazne i izlaznog toka), AT razliku temperature na krajevima razmenjivaca toplote. U je
ukupni koeficijent prenosa toplote, F je korelacioni faktor za razmenjivace toplote sa

snopom cevi u omotacu, dok je A povrsina za razmenu toplote.

4) RGibbs blok (reaktor) je koris¢en za simulaciju procesa sagorevanja i za uspostavaljnje
hemijske ravnoteze reaktanata i produkata. Za multikompnentnu smesu vazi sledeca

jednacina po kojoj se racuna Gibsova slobodna energija, gmix:

Imix = L X; + RT Y. x; Inx; (20)
gde x;predstavlja molski udeo komponente i.
3.5.2. Odabir termodinamickog modela za simulaciju

Protoci, sastavi, kao i operativni parametri ulaznih i izlaznih tokova na naftnim poljima su
prikupljani na naftnim poljima i koris¢eni u ASPEN simulaciji kogenerativnhog postrojenja. U
cilju daljeg razvijanja modela kogenerativhog postrojenja na naftnom polju u ASPEN-u, bilo
je potrebno odabrati termodinamicki model kako bi simulirani podaci bili $to precizniji. Na
osnovu prirode komponenata koje ucestvuju u tehnoloSkom procesu, potencijalni izbor za
adekvatno opisivanje parne i te¢ne faze mogu zadovoljiti jednacina stanja PENG-ROBINSON

i NRTL (Nom-Random Two Liquid).
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3.5.3. Opis tehnoloskog procesa kogenerativhog postrojenja na naftnom polju i plan

eksperimenta

Sema iskoris¢enja RNG-a u kogenerativnom postrojenju na naftnim poljima
prikazana je na Slici 19. Kogenerativno postrojenje na odabranom naftnom polju radi po
principu sagorevanja RNG-a u motoru s unutrasnjim sagorevanjem. Prethodno se RNG
namesava s vazduhom (1) koji je na temperaturi okoline i pritisak od 1 bara i protok 5.000
Sm3. Pre me3anja sa RNG-om, temperatura ambijentalnog vazduha se reguliSe na

konstantnih 25 °C, nakon ¢ega se u uredaju za mesanje pravi smesa RNG/vazduh.

Dimni gasovi

Vazduh RNG
T4 T6

H-4

Plocasti razmenjivac

Mesanje H-3 ): O_ (
T5 toplote
T7 Oa.
T3
T-1
— |~\ E-1
1 Glikol /Voda
T2
O
Elektri¢na energija
“+— — — — — — — — ) Ulje-izlaz
—= Motor +
T Ulje
Ulje-ulaz
H-2
H-1
&

Motor s unutrasnjim sagorevanjem

Slika 19. Tehnoloska Sema proizvodnje toplotne i elektricne energije u kogenerativnom pogonu na
naftnom polju u Srbiji
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Rastvoreni naftni gas ima svoj predtretman u merno regulacionoj stanici, gde se regulisu
pritisak i temperatura na 3 barai 18 °C. Turbina T-1 koristi toplotnu radijaciju izduvnih gasova
za komprimovanje smese RNG/vazduh na 3 bara i podizanje temperature na 195 °C.
Razmenjivac toplote H-1 i H-2 smanjuju temperaturu smese na 55 °C, zagrevajuci smesu
rashladnog fluida glikol-voda, istovremeno stvarajuéi uslove za sagorevanje smese
RNG/vazduh. Smesa RNG/vazduh sprovodi se u motor sa unutradnjim sagorevanjem, gde se
sagoreva u cilindrima na temperaturi od 1475 °C i pritisku od 86 bara. Klipovi pokrecu
osovinu koja je povezana za generator koji isporucuje 0,4 kV napona ka transformatoru, dok
motor stvara maksimalnu snagu od 950 kW.. Motor se hladi rashladnim fluidom glikol-voda
pomocu razmenjivaCa toplote u motoru. Izduvni gasovi iz motora se usmeravaju na
razmenjivac¢ toplote sa snopom cevi koji se nalazi na krovu kogeneratorske konstrukcije,
predstavljen kao H-3. Izduvni gasovi prenose toplotu rashladnom fluidu, nakon ¢ega mogu
da seispuste u atmosferu preko dimnjaka. Kona¢no rashladni fluid predaje potrebnu toplotu
vodi, kroz plocasti razmenjivac toplote H-4, koja se koristi za toplotne potrebe naftnog polja,

kao $to su grejanje, zagrevanje radnog prostora ili procesne vode [79], [101].

U cilju uspostavljanja sto preciznije simulacije kogenerativhog postrojenja u ASPEN-u,
mereni su i prikupljani operativni parametri u toku 2018. godine na odabranom naftnom
polju. Pomocu prikupljenih eksperimentalnih podataka i izvrSene analize stabilnosti sistema,
uspostavljena je simulacija u ASPEN-u. Sa Slike 19 se mogu videti merna mesta s kojih ¢e
podaci biti prikupljani. Temperatura T, se odnosi na ulazni materijalni tok glikol-vode u
motor, dok se T, odnosi na izlazni tok glikol-vode iz motora. Ona nam omogucava uvid u
koli¢inu predate toplote s motora (Q:) na rashladnu smesu. T i T4 su temperature izduvnih
gasova pre i posle razmenjivaca toplote na krovu kogeneratorske jedinice, pomocu kojih ¢e
biti izracunata koli¢ina toplotne energije (Q.) koja se preda s izduvnih gasova na rashladnu
smesu glikol-voda. Ts predstavlja temperaturu glikol-vode nakon izmene toplote (Q,) od
izduvnih gasova. Temperatura Ts predstavlja temperaturu grejnog medijuma sa naftnog
polja ka kogeneratorskoj jedinici, a temperatura T je temperatura grejnog medijuma nakon
plo¢astog razmenjivaca toplote koji se koristi za isporuku ukupne toplotne energije ka
potro3ac¢ima na naftnom polju (Qpredato). Ukupna koli¢ina toplotne energije Qpredato, koja se
dobija nakon plocastog razmenjivaca toplote jednaka je sumi pojedinac¢nih generisanih

toplotnih energija kroz ceo sistem.
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Qpredato =0 +0; (22)

Kogenerativni sistem je podeSen na snagu od 650 kW. i odgovarajuée temperature su
merene nakon 30 minuta, tj. nakon uspostavljanja ravnoteze svih operativnih parametara.
Nakon toga je snaga sistema, s korakom od 50 kW. povecavana do 900 kW.. Za svaku izlaznu

snagu izmereni su planom predvideni operativni parametri sistema (T;-T7 i Qu).

3.5.4. Odredivanje ukupne energetske efikasnosti sistema

Odredivanje ukupne energetske efikasnosti ima za cilj da odredi stepen iskoris¢enja goriva
u odnosu na dobijenu energiju. U Tabeli 1 navedene su kategorije subvencionisanih
proizvodaca elektri¢ne energije u zavisnosti od nacina njenog dobijanja i uslovi za dobijanje
statusa povlas¢enog proizvodaca [4]. U slu¢aju kogenerativnih postrojenja na RNG, godisnja
ukupna efikasnost mora da zadovolji kriterijum od najmanje 75%. Kogenerativna
postrojenja na razli¢ita goriva mogu da postignu ukupnu efikasnost i do 80% [102]. Ukoliko
se kriterijum ne ispuni, status povlas¢enog proizvodaca energije se gubi (otkupna cena 8,89
c€/kWh). Klju¢ni parametar u odrzavanju visokog stepena iskoris¢enja goriva jeste
distribucija toplotne energije na naftnom polju (koja moze da ¢ini i do 40% energije goriva).
Drugi zakon termodinamike govori da ukupna ulazna energija u sistemu ne moze biti u
celosti prevedena u koristan rad, tj. da nije moguce iskoristiti 100% ulaznog goriva.
Neizbezno je da se odredena kolicina toplote izgubi, a pozeljno je da se ta toplota odbaci na
$to nizim izlaznim temperaturama (izduvni gas na dimnjaku) kako bi se postigla najveca
moguca efikasnost [103]. U odredenim situacijama na naftnim poljima kada koli¢ina
potrebne toplotne energije opadne, kogeneratorski sistem se podesava u heat tracking
mode, gde se proizvodnja elektricne energije prilagodava generisanju toplotne energije
kako se ukupna efikasnost sistema ne bi spustilaispod 75%, $to predstavlja (pored regulacije
sopstvene potrosnje elektricne energije) klju¢ni faktor u odrzavanju visoke efikasnosti, a

samim tim i ekonomsku isplativost investicije [104].

Ukupna energetska efikasnost sistema bice odredena za eksperimentalne i simulirane

podatke pomocu sledece jednacine [40]:

We+Qy

n= VB, 1000 100 (23)

d3600
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Gde W. predstavlja ukupnu elektri¢cnu energiju [MJ] koja se predaje u elektroenergetsku
mrezu, a Qu predstavlja ukupnu toplotnu energiju [MJ] koja se predaje potrosacu na
naftnom polju. V i Hd su uloZene koli¢ine i donja toplotna mo¢ RNG-a [Sm?], [MJ]

respektivno.
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4, Rezultatii diskusija

Rezultati izracunatog hemijskog sastava RNG-a sa naftnih polja u Srbiji predstavljeni
su u poglavlju 4.1. Rezultati LCI analize (poglavlje 4.2) pruzaju informacije o ispustenim
emisijama i resursima koji se potrose u citavom zivotnom ciklusu svakog od scenarija
iskoris¢enja RNG-a. Potencijalni uticaji na Zivotnu sredinu u vezi sa identifikovanim oblicima
ekoloskih emisija i koris¢enja resursa se procenjuju pomoc¢u odgovarajucih LCIA metoda i
predstavljeni su u poglavlju 4.3. Analiza eksternih troskova emisija u odnosu na odabrani
scenario iskoris¢enja RNG-a predstavljena je u poglavlju 4.4. Ograni¢enja i nesigurnosti LCA
rezultata bic¢e obrazlozena u poglavlju 4.5. Eksperimentalni rezultati merenja operativnih
parametara kogeneratorske jedinice bice predstavljeni u poglavlju 4.6. Rezultati ASPEN
simulacije kogenerativhog postrojenja na naftnom polju u Srbiji bi¢e predstavljeni u
poglavlju 4.7. Analiza uticaja promene protoka, sastava i toplotne mo¢i RNG-a na generisanu
toplotnu energiju bi¢e predstavljena u poglavlju 4.8. Ogranic¢enja i nesigurnosti ASPEN

simulacije i njene pouzdanosti bice diskutovane u poglavlju 4.9.

Rezultati i diskusija - | deo (LCA analiza iskoris¢enja RNG-a)

4.1. Hemijski sastav RNG-a sa naftnim polja u Srbiji
Hemijski sastav i druge relevantne karakteristike rastvorenog naftnog gasa (donja

toplotna mo¢ (DTM) i gustina gasa, p) nakon susnice za gas, za odabrano naftno polje (A, B,

CiD) prikazani su u Tabeli 13.

Tabela 13. Sastav i karakteristike rastvorenog naftnog gasa na Cetiri naftna polja u Srbiji

Naftno | C;° G Cs G Cs® N, CO;, DTM o)

polje (% (% (% (% (% (% (% (MJ-Sm?3) | (kg-m?)
mase) mase) mase) mase) mase) mase) mase)

A 69.38 5.22 5.30 2.26 10.20 5.81 1.83 38.06 0.8398

B 60.11 16.34 9.29 1.96 8.36 0.32 3.62 41.66 0.8893

C 68.60 533 0.88 0.18 0.37 6.59 18.04 31.04 0.8268

D 66.21 5.46 0.98 0.12 0.25 6.00 20.98 30.69 0.8436

2C se odnosi na ugljovodonike sa odgovarajué¢im brojem atoma ugljenika

bSva jedinjenja vi$a od pentana sumirani su kao Cs,.
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4.2. Popis zivotnog ciklusa tri scenarija koris¢enja RNG-a

Izabrani LCI podaci za svaki scenario su prikazani u Tabeli 14. Podaci se odnose na
prosecne vrednosti za Cetiri ispitivana naftna polja u Srbiji. S obzirom na fokus ovog
istrazivanja, navedeni su samo ekoloski tokovi povezani sa globalnim zagrevanjem i
iscrpljivanje fosilnih resursa. Neki gasovi izazivaju efekat staklene baste i izvori fosilnog
goriva nisu uzeti u obzir. Medutim, ovo nece znacajno uticati na rezultate LCIA s obzirom na
njihov zanemarljiv kumulativni uticaj (manje od 1% u obe kategorije uticaja). U Tabeli 14.
prikazana je razlika izmedu bruto i neto tokova koji su povezani sa svakim od scenarija
iskoris¢enja RNG-a. Bruto tokovi se odnose na ukupne oslobodene emisije i ukupne resurse
koji se potroSe u svakom scenariju tokom svog zivotnog ciklusa, bez obzira na sporedne

proizvode. Kada se sporedni proizvodi oduzmu iz sistema dobijaju se neto rezultati.

Tabela 14. Popis zivotnog ciklusa razli¢itih scenarija koris¢enja RNG-a (po 1 Sm3 rastvorenog gasa)

Tok Jedinica | S1: S2: Kotlovi $3: Kombinovana postrojenja
Spaljeno® | bruto* | DP: neto bruto* DP: DP: neto
toplota el.energija toplota
Izlaz
El.energija MJ 0 0 0 0 14.85 -14.85 0 0
Toplota MJ 0 30.06 -30.06 0 14.15 0 -14.15 0
MJ 35.36 nema nema nema nema nema nema nema
Topl.(gubitak)
Ulaz
Rastv.gas MJ 35.36 35.36 0 3536 35.36 0 0 35.36
Prirodni gas MJ 0 0.03 -2.24 -2.21 0 -0.72 -1.05 -1.77
Ugalj MJ 0 3.00 -0.64 2.36 0 -62.99 -0.30 -63.29
Sirova nafta MJ 0 0.03 -37.70 | -37.67 0 -0.70 -17.74 -18.44
Emisije
G* g(COy) 1511 1542 nema nema 1542 nema nema nema
G* g(COy) 201 205 nema nema 205 nema nema nema
G* g(COy) 106 108 nema nema 108 nema nema nema
C* g(COy) 32 32 nema nema 32 nema nema nema
Cs* g(COy) 125 127 nema nema 127 nema nema nema
Ukupno CO> g 1975 2279 -2747 - 2015 -5540 -1293 -4817
468.28
CH4 g 40.30 0.15 -2.54 -2.39 0 -3.23 -1.19 -4.43
N2O g 0 0.00 -0.03 -0.03 0 -0.03 -0.01 -0.04

Napomene: * prosek za Cetiri naftna polja.
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Bruto vrednosti pokazuju sli¢ne rezultate za svaki scenario. Na primer, bruto masa
CO, pri tretmanu 1 Sm*® RNG-a je u rasponu od 1,97 do 2,28 kg. Bruto emisije CO; su najnize
u Scenariju 1 (spaljivanje na baklji) posto se deo ugljenika iz rastvorenog gasa emituje kao
CH,, dok Scenario 2 i 3 podrazumevaju potpuno sagorevanje ugljovodonika iz RNG-a. lako
sagorevanje rastvorenog gasa u kombinovanim postrojenjima i kotlovima za zagrevanje za
rezultat ima jednake emisije, ovi drugi ¢esto imaju vece bruto vrednosti (Tabela 14). Bruto
vrednosti za scenario sa kotlovima za zagrevanje ukljucuju tokove Zivotnog ciklusa
povezane sa dodatnom elektricnom energijom utroSenom za cirkulacione pumpe, sisteme
kontrole, itd. Ova koli¢ina elektricne energije se obezbeduje iz termo-elektrana na lignit u
iznosu od 5,56 Wh po MJ gasa koji sagoreva u kotlovima za zagrevanje [99].

Neto tokovi su izraCunati uzimajuci u obzir koristi od obnovljene toplotne i elektri¢ne
energije. Osim svoje primarne funkcije, odnosno tretmana otpadnih tokova, Scenariji 2 i 3
proizvode i vredna energetska davanja koja mogu da zamene ekvivalentnu koli¢inu energije
koja dolazi iz marginalnih procesa. Pretpostavka je da se podrazumeva da elektri¢na i
toplotna energija nastali kao sporedni proizvodi tretmana rastvorenog gasa zamenjuju
elektricnu energiju proizvedenu u termoelektranama na lignit, odnosno toplotnu energiju
proizvedenu u kotlovima na loz ulje.

Neto tokovi se izraCunavaju oduzimanjem ekoloskih tokova povezanih sa
izbegnutom marginalnom proizvodnjom od bruto rezultata. Kao rezultat nastaje znacajna
razlika izmedu neto tokova povezanih sa razli¢itim scenarijima. Na primer, Scenario 2 ima
vecu bruto emisiju CO, od Scenarija 1 (2,28 kg-Sm™ u poredenju sa 1,97 kg-Sm; tabela 4), ali
zahvaljujudiizlaznoj toplotnoj energiji, moze da se zameni 30,1 MJ konvencionalne toplotne
energije za koju bi bilo potrebno 2,75 kg CO, (Tabela 14). Dakle, neto emisija CO, u vezi sa
Scenarijom 2 procenjena je na -0,47 kg. Negativna vrednost znaci da Scenario 2 nece
povedcati sadrzaj CO, u atmosferi, ve¢ umesto toga ima potencijal da ga smanji zbog
izbegavanja ispustanja CO, iz zamenjenih procesa. Koristi od izbegnutih procesa su jo3
izraZenije u Scenariju 3 gde kombinovana postrojenja obezbeduju dve izlazne energije (14,8
MJ elektri¢cne energije i 14,2 MJ toplotne energije), koje mogu da zamene marginalnu
elektricnu i toplotnu energiju. Ovo donosi najvece ekoloske koristi za Scenario 3, kako u

pogledu ispustanja CO,, tako i potreba za fosilnom energijom.
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4.3. Procena uticaja zivotnog ciklusa za opcije koriS¢enja rastvorenog
gasa

Slike 20 i 21 pokazuju ekoloske uticaje Zivotnog ciklusa i izbegnute uticaje tri
scenarija kori$¢enja rastvorenog naftnog gasa. U upravljanju otpadom LCA pozitivni
rezultati ukazuju na Stetne uticaje na zivotnu sredinu, odnosno opterecenje zivotne sredine
ili koris¢enje resursa, a negativne vrednosti pokazuju ustede [105]. Prema tome, negativna
vrednost ukazuje na ekolosku korist koja nastaje kada su izbegnuti uticaji veci od uticaja
vezanih za proces tretiranja otpada.

U ovoj studiji se rastvoreni naftni gas smatra za potencijalni izvor energije. Stoga,
njegovo sagorevanje dovodi do osiromasenja resursa. Na Slici 20 se moze videti da
spaljivanje na baklji za rezultat ima iscrpljivanje fosilnih energenata za 35,4 MJ po Sm?
rastvorenog naftnog gasa spaljenog na baklji. Scenariji koji obuhvataju kombinovana
postrojenja i kotlove za zagrevanje imaju negativne CED (-48,7, odnosno -2,1 MJ po Sm?
rastvorenog gasa). Ovo se moze obijasniti visokim CED kod izbegnutih procesa, posebno
zamenjene marginalne elektricne energije.

Potencijal globalnog zagrevanja koji se odnosi na spaljivanje na baklji se procenjuje
na 2,98 kg CO2:Sm? (Slika 21.). Ovo je vise nego kod onih koji su rezultat drugih opcija za
tretiranje otpada zbog emisija CH. ¢iji je rezultat delimi¢no sagorevanje i odsustvo
regeneracije energije. Koris¢enje rastvorenog gasa u kotlovima za zagrevanje i
kombinovanim postrojenjima bi rezultiralo ekoloskim benefitima posto potencijal
globalnog zagrevanja kod izbegnutih procesa premasuje ekoloska opterecenja koja
proisti¢u iz sagorevanja rastvorenog naftnog gasa. Potencijali globalnog zagrevanja u

Scenarijima 2 i 3 su procenjeni na-0,54 i -4,94 kg CO,¢q (Slika 21).
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Slika 20. Potreba za kumulativhom energijom iz fosilnih izvora za tri alternativna scenarija
koris¢enja rastvorenog naftnog gasa (po 1 Sm3 rastvorenog gasa)
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Slika 21. Uticaji na globalno zagrevanje tri alternativna scenarija koris¢enja rastvorenog
gasa (po 1 Sm3 rastvorenog gasa)

Rezultati prikazani na Slikama 20 i 21 podrazumevaju potpunu regeneraciju energije u

slucaju Scenarija 2 i 3. U Srbiji, proizvodaci energije iz visoko efikasnih izvora dobijaju status
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povlas¢enog proizvodaca i na taj nacin se postrojenju obezbeduje prioritet povezivnja na
elektrodistributivnu mrezu, ako tehnicki uslovi to dozvoljavaju [106]. Dakle, stopa realizacije
od 100% za elektri¢cnu energiju moze biti izvodljivo ukoliko se dobije status povlas¢enog
proizvodaca elektri¢ne energije. Medutim, potpuna realizacija iskoris¢enja toplotne energije
Cesto nije moguca zbog nedostatka dovoljne i stabilne lokalne potraznje za toplotnom
energijom. Zbog toga se nasa osnovna pretpostavka da ¢e 100% proizvedene toplotne
energije zameniti alternativne izvore moZe pokazati kao precenjena. Za testiranje
osetljivosti LCA rezultata u ovoj disertaciji varirana je stopa iskorid¢enja toplote od 100% do
0%.

Kao $to je prikazano na Slikama 22a i 22b, mogucnost koris¢enja toplotne energije
predstavlja vazan aspekt koji treba uzeti u obzir u procesu odlucivanja. Ne iznenaduje
nego scenario koji se odnosi na kombinovana postrojenja. Na primer, ako je stopa
iskoris¢enosti toplotne energije smanjena sa 100% na 20%, potencijal globalnog zagrevanja
scenarija sa kotlovima za zagrevanje i kombinovanim postrojenjima bi se povecao za 524%,
odnosno 22%. Ipak, ¢ak i pri veoma niskom nivou iskorid¢enja toplotne energije, ekoloski

parametri Scenarija 2 i 3 su ipak bolje u poredenju sa spaljivanjem na baklji (Slika 22).
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Slika 22. Ekoloski uticaji koriscenja rastvorenog naftnog gasa u (a) kotlovima za zagrevanje
ili (b) kombinovanim postrojenjima u zavisnosti od stope iskoris¢enja toplotne energije
(MJ-Sm-3ili 10 kg CO2eq-Sm-3)

U toku 2014. godine, oko 82 miliona Sm? rastvorenog naftnog gasa je ispusteno u
obliku otpadnog proizvoda iz industrije ekstrakcije nafte u Srbiji (Interni dokument: Gasni
pregled Naftne industrije Srbije). Od ovog iznosa samo oko 13% je koris¢eno u
kombinovanim postrojenjima (Interni dokument: Proizvodnja i potro3nja energije Naftne

industrije Srbije u 2014. godini). Ako je 100% rastvorenog naftnog gasa dobijenog na
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naftnim poljima u Srbiji iskori$¢eno u kombinovanim postrojenjima za proizvodnju
elektricne i toplotne energije, umesto 100% spaljivanja na baklji, mogla bi se ostvariti
godisnja usteda od 0,65 Tg CO.q i 7032 TJ energije, s obzirom na prosec¢nu toplotnu
vrednost rastvorenog naftnog gasa u Srbiji (35,36 MJ-Sm?) i potpunu regeneraciju toplotne
energije. U najgorem slucaju, koji podrazumeva stope realizacije od 0% za toplotnu energiju,
ocekivane ustede su jo$ uvek znacajne (0,54 Tg CO,eq i 5423 TJ energije). U 2012. godini,
ukupni uticaj globalnog zagrevanja gasova koji izazivaju efekat staklene baste objavljen u
Srbiji procenjen je na 56 Tg CO,q [107], dok je primarna potroSnja energije iznosila 586123
TJ [55]. Dakle, potpuno iskoris¢enje rastvorenog naftnog gasa u kombinovanim
postrojenjima za proizvodnju elektricne i toplotne energije moze da smanji potencijal
globalnog zagrevanja i primarnu potro$nju energije u Srbiji za oko 1%.

Kao 5to je navedeno u [46] izbor marginalne elektri¢ne energije znacajno utice na
rezultate LCA. Elektricna energija proizvedena na bazi kamenog uglja je definisana kao
marginalna od strane brojnih istraZivaca [95], [96], medutim, pojavljuju se i druga misljenja.
Prema Lundu [108], marginalna elektri¢na energija u skandinavskim zemljama je mesavina
elektricne energije dobijene iz uglja i prirodnog gasa, dok Fruergaard i dr. [96] predlazu
analize osetljivosti ukoliko nije moguce jasno definisanje. Na Slici 23 mogu se videti
ocekivani uticaji koris¢enja rastvorenog naftnog gasa u kombinovanim postrojenjima
uzimajuci u obzir i druge tehnologije osim elektri¢ne energije proizvedene na bazi lignita
kao proizvodace marginalne elektri¢ne energije.

Elektricna energija proizvedena od kamenog uglja i prirodnog gasa je ekoloski
prihvatljivija od elektricne energije proizvedene na bazi lignita koja se koristi u centralnim
scenarijima i stoga su ocekivane ustede manje. Slika 23 pokazuje da su, uz pretpostavku da
je marginalna elektricna energija ona koja je proizvedena na bazi prirodnog gasa ili
kamenog uglja, ustede znatno smanjene za scenarija sa kombinovanim postrojenjima, za
2,59, odnosno 0,88 kg CO,q po Sm? rastvorenog gasa. Ova smanjenja u ustedama su
evidentna i u smislu CED. Ipak, izbor marginalne tehnologije nece uticati na ukupne
zaklju¢ke o prednostima koris¢enja rastvorenog naftnog gasa u kombinovanim
postrojenjima za proizvodnju elektri¢ne i toplotne energije, umesto u njegovom spaljivanju

na baklji.
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Slika 23. CED (a) i potencijal globalnog zagrevanja (b) scenario kombinovanih postrojenja u zavisnosti
od pretpostavke o stopi iskorisS¢enja zamenjene elektricne i toplotne energije

4.4, Ogranicenja i nesigurnosti

Postoje tehnicka, ekonomska i hemijska ograni¢enja u vezi sa koris¢enjem
rastvorenog naftnog gasa. Sto se ti¢e globalnih tehnickih i ekonomskih pitanja, glavne
probleme predstavljaju, udaljene geografske lokacije izmedu izvora i potencijalnih

potrosaca rastvorenog gasa, nedostatak infrastrukture i niske cene domaceg gasa.
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Jedan od naj¢esc¢ih hemijskih problema koris¢enja rastvorenog naftnog gasa je visok
sadrzaj H,S u hemijskom sastavu rastvorenog gasa, sto ga Cini kiselim. Problem koris¢enja
kiselih gasova se ne moze resiti bez razvoja ekonomski izvodljivih i ekoloski prihvatljivih
procesa odsumporavanja [108].

Odnos zapremine rastvorenog naftnog gasa i kolicine proizvedene sirove nafte se
naziva koeficijent gas-nafta. Ovo otvara jos jedan problem u pracenju rastvorenog naftnog
gasa, posto mnoga naftna polja nisu opremljena uredajima za merenje protoka i sastava
gasa. Savinov [109] je naveo da su zapremine rastvorenog naftnog gasa (proizvedene,
iskorid¢ene i spaljene) uglavhom bile procenjivane, a zatim izracunate, a ne izmerene
instrumentalnim metodama. Nedostatku merenja je uglavhom doprinela i Cinjenica da se
rastvoreni naftni gas smatrao za otpadni materijal dobijen prilikom proizvodnje sirove nafte,
pa je dugi niz godina bio spaljivan na baklji ili ispustan u atmosferu.

Osim toga, rastvoreni naftni gas sadrzi ugljovodonike C;-Cs u razli¢itim udelima. Do
kvarova na motorima ¢esto dolazi u prisustvu manjih koli¢ina necistoca u ugljovodonicima
u rastvorenom naftnom gasu (1-2 vol%), sto drasti¢no smanjuje radni vek motora. Prisustvo
ugljovodonika Cs; sa niskim oktanskim brojem u rastvorenom naftnom gasu na naftnim
poljima ometa njegovu direktnu primenu za klipne motore na gasni pogon, usmeravanje
rastvorenog naftnog gasa do postrojenja za njegovu preradu pre koris¢enja, $to cini
kombinovana postrojenja za proizvodnju toplotne i elektricne energije ekonomski

povoljnom investicijom [110].

4.5, Eksterni troskovi emisija

Tabela 14 pokazuje protoke materijala i energije za tri razli¢ite opcije potencijalnog
iskoris¢enja. Vrednosti predstavljaju prosek za cetiri naftna polja koja su bila predmet
istraZivanja. Tabela 15 sadrzi samo podatke o emisijama gasova koji izazivaju efekat staklene
baste. Bruto protok se odnosi na ukupne emisije oslobodene sagorevanjem 1000 Sm? RNG
bez uzimanja u obzir koristi od emisija izbegnutih zamenom tehnoloskih procesa. S druge
strane, neto rezultati uzimaju u obzir izbegnute emisije koje su vezane za potisnute
tehnoloske procese usled proizvodnje elektri¢ne i/ili toplotne energije u scenarijima S2i S3.
Bruto vrednosti pokazuju sli¢ne rezultate za sva tri istrazivana scenarija za iskoris¢enje RNG
od 2015. godine (do 2283 kg CO,q Na 1000 Sm?RNG). Bruto uticaj je najvisi kod scenarija sa
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grejnim kotlovima (S2) jer rezultati dobijeni LCA metodom takode obuhvataju i emisije
gasova koji izazivaju efekat staklene baste povezane sa proizvodnjom elektricne energije
koja se koristi za pokretanje pumpi, kontrolnih sistema, itd. sto je oko 0,0056 kWh po MJ RNG
sagorelog u kotlovima [99]. U ovoj studiji je uzeta pretpostavka da pomocna elektricna

energija dolazi iz elektrana u Srbiji koje koriste lignit.

Neto vrednosti pokazuju rezultate izbegnutih emisija iz potisnutih procesa se oduzimaju od
bruto rezultata. Za razliku od bruto rezultata, neto rezultati pokazuju znacajnu fluktuaciju.
Ukljuc€ivanje u procenu izbegnutog tereta ima znacajan uticaj na rezultate LCA metode. Na
primer, scenario S2 ima vedi uticaj na bruto globalno zagrevanje nego scenario S1 (2283 kg
CO4eq.u poredenju sa 2226 kg CO, «q; Tabela 14), ali zahvaljujudi proizvodnji toplotne energije
moze da zameni 30,06 GJ konvencionalne toplotne energije dobijene iz lakog loz ulja $to bi
dovelo do emisije 2814 kg CO,q (Tabela 14). Stoga, neto uticaj na globalno zagrevanje
povezan sa scenarijom S2 procenjen je na -532 kg CO,q. Negativna vrednost znaci da u
scenariju 2S nece doc¢i do povecanja koncentracije gasova sa efektom staklene baste u
atmosferi; umesto toga, postoji potencijal za smanjenje te koncentracije zahvaljujudi
izbegnutim emisijama gasova koji izazivaju efekat staklene baste koji nastaju u potisnutim
procesima. U scenariju S3, CHP postrojenje ima dva rezultata (14.8 GJ elektri¢ne energije i
14.2 GJ toplotne energije); stoga, ekoloske koristi su jos nagladenije. Izbegnut uticaj na
globalno zagrevanje se procenjuje na 6946 kg CO..q, 5to daje nego uticaj od -4932 kg COseq
po 1000 Sm?®RNG sagorelog u CHP postrojenjima.

Slika 24 pokazuje bruto i neto eksterne troskove nastalih usled emisije gasova koji izazivaju
efekat staklene baste oslobodenih u sva tri alternativan scenarija tokom njihovog Zivotnog
veka. Pozitivni rezultati procesa prerade otpada ukazuju na eksterne troskove tj. marginalnu
ekolosku Stetu dok negativna vrednost ukazuje na ustedu [105]. Stoga se negativha
vrednost odnosi na marginalne ekoloske koristi koje nastaju kada su eksterni troskovi
povezani saizbegnutim uticajem vedi od eksternih troskova povezanih sa procesom prerade

otpada.

Eksterni troSkovi povezani sa sagorevanjem RNG na sistemu baklji se procenjuju na 55,7
evra na 1000 Sm*RNG sagorelog na sistemu baklji. Ovi troSkovi su veci od onih koji nastaju
iz drugih opcija prerade otpada usled emisije CH4 koji su posledica delimi¢nog sagorevanja
i izostanka rekuperacije energije. Iskoris¢enje RNG u kotlovima za grejanje (S2) i CHP

postrojenjima (S3) bi imalo za rezultat neto ustedu jer su eksterni troskovi vezani za
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potisnute tehnoloske procese visi od eksternih troskova koji su posledica emisija
oslobodenih sagorevanjem RNG (Slika 24). Neto eksterni troskovi za scenarije S2 i S3 su

procenjenina-13,3tj.-123,3 EUR na 1000 Sm°.

Rezultati prikazani na Slici 24 pretpostavljaju potpunu rekuperaciju energije u slucaju
scenarija S2 i S3. U Srbiji, visoko efikasna CHP postrojenja imaju povlasceni pristup drzavnoj
elektricnoj mrezi ukoliko se ispune uslovi za feed-in tarifu [106]; stoga je realisti¢no
pretpostaviti 100%-nu stopu realizacije za elektricnu energiju. Potpuna realizacija za
toplotnu energiju Cesto nije moguce usled odsustva dovoljne i stabilne potraznje na
lokalnom trzistu. Stoga je pretpostavka da ce toplotna energija proizvedena u scenarijima
S2 i S3 potisnuti alternativne procese proizvodnje toplotne energije mozda suvise
optimisti¢na. Analiza osetljivosti je sprovedena sa ciljem da se utvrdi osetljivost scenarija S2
i S3 na potencijalnu stopu iskoris¢enja toplotne energije. Slika 10 pokazuje rezultate
vrednovanja eksternih troskova ukoliko se iskoris¢enje toplotne energije smanji sa 100% na
0%.

Kao $to je prikazano na Slici 25, mogucnost iskoris¢enja toplotne energije ima znacajan
uticaj na eksterne troskove zastite zivotne sredine u scenarijima S2 i S3. Stoga ovaj aspekt
treba uzeti u obzir prilikom odlucivanja o odgovarajucoj tehnologiji i opremi za iskoris¢enje
parametar od scenarija sa CHP postrojenjima (S3). Na primer, pri stopi iskoris¢enja toplotne
energije od 50% u scenariju S2, neto eksterni troskovi iznose 21 evro na 1000 Sm? (Slika 24)
Sto predstavlja povecanje od 259% u poredenju sa scenarijom sa 100%-nom stopom
iskorisS¢enja toplotne energije. S druge strane, u scenariju S3, ako stopa iskoris¢enja toplotne
energije padne sa 100% na 50%, eksterni troskovi povezani sa scenarijom S3 e se povecati
samo 13% (sa-123 EUR na-107 EUR,; Slika 25).

Procenjuje se da se oko 80 milion Sm?® RNG godi$nje oslobada sa lokacija u Srbiji na kojima
se eksploatise nafta [65]. Ukoliko bi se ukupna koli¢ina RNG spalila na sistemu baklji, to bi
uzrokovalo 4,2 miliona evra Stete usled oslobodenih gasova koji izazivaju efekat staklene

baste nastalih sagorevanjem RNG.
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Bruto i neto eksternih troskova [EUR]
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Slika 24. Bruto i neto eksterni troskovi povezani sa tri alternativna
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Slika 25. Neto eksterni troskovi iskoris¢enja RNG u zavisnosti od stope

S druge strane, u slucaju da se 100% rekuperiranog RNG gasa sa naftnih polja u Srbiji

iskoristi u CHP postrojenjima umesto da se u istom procentu sagori na sistemu baklji,

eksterni troskovi u vezi sa RNG gasom bi se smanjili za 14 miliona evra godisnje (uz

pretpostavljenu prosecnu toplotnu vrednost RNG i potpunu rekuperaciju toplotne

energije). Cak i u slu¢aju nulte stope realizacije toplotne energije, o¢ekivana usteda je i dalje

znacajna - oko 10 miliona evra godisnje.
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Rezultati i diskusija - Il deo (ASPEN simulacija kogenerativhog
postrojenja na naftnom polju)

4.6. Podaci sa kogenerativhog postrojenja

Na kogenerativnom postrojenju na naftnom polju izmerene su vrednosti operativnih
parametara po ranije uspostavljenom planu eksperimenta. U Tabeli 15 su date

eksperimentalne vrednosti temperatura i toplotne energije za svaku zadatu elektricnu

snagu.

Tabela 15. Eksperimentalne vrednosti temperaturnih parametara za razlicite elektri¢ne snage

[°C] 650 [kWe] | 700 [kWe] | 750 [kWe] | 800 [kWe] | 850 [kWe] | 900 [kWe]
T 80,3 80 79,6 79 78,3 76,8
Tz 88,2 88,1 88,2 88,1 88,3 88
Ts 553 551 546 541 535 525
Ta 118 118 119 120 121 123
Ts 98,2 98,6 994 100 100,6 101,4
Te 81,9 82 82 82,5 824 829
T7 91,9 92,1 924 93,1 93,5 94,1

Qu kWi 709,45 726,85 758,08 766,98 774,44 815,48

Temperatura T; (temperatura rashladne smese glikol-voda pre ulaska u motor) je pokazala
opadajudi trend s porastom podesene snage motora, od 80,3 °C za 650 kW.do 76,8°C za 900
kW.. Temperatura T, (temperatura rashladne smese glikol-voda nakon izlaska iz motora) je
pokazala veoma male promene s porastom snage motora, variraju¢i od 88 do 88,3 °C.
Temperaturna razlika AT,, =T, —T; se povecava s porastom snage kogeneratorske
jedinice. Temperature T; (temperatura dimnih gasova pre ulaska u razmenjivac toplote sa
snopom cevi) i T4 (temperatura dimnih gasova na izlazu iz razmenjivaca toplote sa snopom
cevi) pokazuju slican trend kao i temperature T; i T, odnosno razlika temperatura se
povecava sa porastom snage kogeneratorske jedinice. Razlika temperatura T; izmedu 700
kW. i 650 kW, iznosi 2 °C, dok razlika temperatura Ts za 900 kW, i 650 kW, iznosi 28 °C.

Najveca razlika temperatura je prisutna izmedu prvog i poslednjeg eksperimenta. Izmerena

96



Vuk Rajovic Doktorska disertacija

temperatura T3 (temperatura izduvnih gasova), pre ulaska u razmenjivac toplote iznosi 553
°C za 650 kW, dok je za 900 kW. iznosila 525 °C. Temperatura T4 (temperatura izduvnih
gasova nakon razmenjivaca toplote) pokazuje trend rasta s porastom elektricne snage, ali uz
mnogo manju razlikom nego temperatura T3. Razlika izmedu temperatura T4 za 900 kW i
650 kW iznosi samo 5 °C.

Temperatura T5 (temperatura rashladnog fluida glikol-voda nakon izmene toplote s
izduvnim gasovima) pokazuje ujednacen trend rasta s porastom elektricne snage, AT; =
0,4 — 3,2 °C. Struja glikol-vode ulazi u plocasti razmenjivac toplote gde predaje toplotnu
energiju struji vode koja dolazi s naftnog polja (T6). Pri svim elektricnim snagama
kogeneratorske jedinice temperatura T6 ima stabilan i ujednacen trend. Grejni medijum
kojim se naftno polje snabdeva toplothom energijom napusta sistem i obelezen je
temperaturom T7 koja pokazuje blagi trend porasta s razlikom od AT, = 0,2 — 2,2 °C.
Izmerene ukupne toplotne energije na kalorimetru pokazale su velike razlike u odnosima
prema generisanoj elektri¢noj energiji. Za 650 kW. odnos ukupne toplotne energije Q, iznosi
1,09, dok za 900 kW. ovaj odnos iznosi 0,9. S porastom elektricne snage rastu i medusobne
razlike ukupne generisane toplote, sa AQyo0-650 kwe)y = 17,44 kW, pa do

AQu(900-850 kwe) = 41,04 kW.

4.7.Uspostavljanje ASPEN simulacije kogenerativhog postrojenja

Pre razvijanja ASPEN simulacije bilo je neophodno odabrati odgovarajuci termodinamicki
model. Na osnovu generisanog faznog dijagrama odabran je NRTL model za racunanje tacke
klju¢anja te¢ne faze (glikol-voda). Na osnovu Slike 26 moze se zakljuciti da NRTL model ima
najvec¢u preciznost ponasanja te¢ne faze na liniji klju¢anja u odnosu na prikazane
eksperimentalne podatke [111]. Kada je odgovarajuci termodinamicki model odabran
(NRTL), razvijena je ASPEN simulacija kogenerativhog postrojenja za svaki set

eksperimentalnih podataka.

97



Vuk Rajovi¢ Doktorska disertacija

T-xy diagram of GLIKOL/VODA

- NRTL
™ pritisak = 0.8039 bar EKSPERIMENTALNI-PODACI
175 EKSPERIMENTALNI PODAC

PENG-ROBINSON
TDEW

PENG-ROBINSON
TDEW

TEMPERATURA, [°C]

125 B By data
O Exp.x data
120 =#= & PFENG-ROBINSON
PENG-ROBINSON =4~y PENG-ROBINSON
115 TBUB 8= K NIRTL
B y NRTL

PENG-ROBINSON
TBUB

Ekpserimentalni podaci Trimble, H, M,; Potts, W, Ind. Eng. Chem, 1835, 27, 66-8 Glycol-water Mixtures. Vapor Pressure-bailing Point Composition Relations

0,000 0,025 0.050 D.075 0,100 0.125 0.150 0,175 0.200 0,225 0,250 0.275 0.300 0.325 0,350 0.375 0.400 0.425 0.450 0.475 0.500 0,525 0,550 0.575 0.600 0.625 0,650 0.675 0,700 0.725 0.750 0.775 0.800 0,825 0.850 0.675 0,900 0,925 0.950 0.975 1,000

MOLSKI UDEO GLIKOLA [%]

Slika 26. Fazni dijagram za te¢nu fazu glikol-voda

Simulacija je izvedena sekvencijalno po glavnim blokovima tehnoloskog procesa radi lakse
kontrole prilikom postavljanja simulacije, koji su kasnije objedinjeni [100]. Glavni blokovi u
simulaciji bili su:

e Priprema RNG-a za sagorevanje

e Sagorevanje

e Tokovi energetskog bilansa (toplotne i elektri¢ne energije)

Priprema RNG-a za sagorevanje

Plava linija (VAZDUH) predstavlja ulazni materijalni tok ambijentalnog vazduha, pre mesanja
sa RNG-om. Protok RNG-a kroz sistem obelezen je crvenom bojom, a razlikuju se njegovi
operativni parametri po fazama do motora s unutrasnjim sagorevanjem. Prvi materijalni tok,
struja RNG-a pod nazivom GAS1 predstavlja njegov dotok iz merno-regulacione stanice. U
mikser uredaju B1 vrsi se sjedinjavanje ova dva materijalna toka u jedan koji se sprovodi u
sistem kao GAS2. Prolaskom kroz turbinu (TURBSA) smesi se povecava temperatura na 195
°C pomocu toplote dimnih gasova iz motora turbinom, koji ulaze u drugu turbinu u sistemu
(TURBEKS), ¢ime RNG nastavlja svoj tok i dalje je obelezen kao GAS3. Snizavanje temperature
RNG-a pre sagorevanja na 55°C odvija se u razmenjivacu toplote E-1ST. Materijalni tok RNG-

a pod nazivom GAS5 uvodi se u motor, gde se odigrava sagorevanje RNG-a.
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CILINDRI U MOTORLU,
I HLABENIE

i
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Slika 27. ASPEN simulacija kogenerativnog postrojenja na naftnom polju

Sagorevanje

Blok sagorevanja pripremljen je u simulaciji pomocu razli¢itih uredaja (s obzirom da u
ASPEN-u ne postoji jedinstven uredaj motora s unutrasnjim sagorevanjem). Hemijski reaktor
(CILINDRI) predstavlja cilindre motora, dok turbina (TURBINA) predstavlja uredaj koji
generide rad. Unutar motora vrsi se razmena toplote pomocu rashladne smese glikol-voda i

ova razmena predstavljena je uredajem E-ENGLUB.
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Tokovi energetskog bilansa (toplotne i elektri¢ne energije)

Tokovi energije u kogeneratorskom sistemu cine toplotna i elektri¢cna energija. Elektricna
energija je zadata na pocetku simulacije kao zeljeni energetski tok. Tok elektri¢cne energije
predstavljen je izlaznom isprekidanom linijom RAD - W kao izlaz iz uredaja TURBINA. Tokovi
toplotne energije noseni su rashladnim fluidom glikol-vode koji je predstavljen zelenom

linijom kroz Semu u ASPEN-u kao GV(7-5).

Analiza dobijenih temperaturnih vrednosti

Simulacija je izvedena za svaku zadatu elektricnu snagu od 650 kW. do 900 kW, s korakom

od 50 kW.. Tabela 16 prikazuje simulirane klju¢ne operativhe parametre uporedene s

eksperimentalnim vrednostima na osnovu kojih je izracunata generisana toplotna energija

sistema.

Tabela 16. Uporedene vrednosti temperatura iz eksperimenta i ASPEN simulacije

Elektricna snaga kogeneratora [kW,] 650 700 750 800 850 900
i Eksperiment | 80.40 | 79.80 | 79.60 | 78.90 | 78.40 | 76.90
nid Simulacija 80.30 | 80.00 | 79.60 | 79.00 | 78.30 | 76.80
] Eksperiment | 88.20 | 88.10 | 88.20 | 88.10 | 88.30 | 88.00
Ll Simulacija 90.00 | 89.90 | 89.80 | 89.60 | 88.80 | 87.80
i Eksperiment | 553.00 | 551.00 | 546.00 | 541.00 | 535.00 | 525.00
L Simulacija 374.70 | 379.10 | 393.40 | 416.20 | 401.10 | 430.30
] Eksperiment | 118.00 | 118.00 | 119.00 | 120.00 | 121.00 | 123.00
Tl Simulacija 98.30 | 100.10 | 103.40 | 108.40 | 107.90 | 112.60
i Eksperiment | 98.20 | 98.60 | 99.40 | 100.00 | 100.60 | 101.40
Tt Simulacija 98.30 | 98.70 | 99.60 | 100.90 | 99.80 | 100.50
. Eksperiment | 81.90 | 82.00 | 82.00 | 82.50 | 82.40 | 82.90
Tl Simulacija 81.30 | 82.00 | 82.00 | 82.50 | 82.40 | 82.90
i Eksperiment | 92.50 | 92.50 | 93.00 | 93.50 | 93.70 94.00
T Simulacija 92.20 | 92.70 | 93.20 | 94.20 | 93.50 | 94.00

Temperatura T e pokazala je opadajudi trend s porastom snage motora i pri najvecoj snazi

(900 kW.) pokazala najmanju vrednost od 76,9 °C, dok su u ASPEN-u, vrednosti temperature
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Tism opadale s porastom snage. Najvecéa razlika u simuliranim vrednostima je iznosila
AT sim = 3,5 °C, izmedu 900 kW, i 650 kW,, dok je za eksperimentalne vrednosti najveca
razlika iznosila takode AT}, = 3,5 °C. Temperatura Ty predstavlja ulaz RNG-a u motor i na
osnovu razlike AT, , odreduje se koli¢ina predate toplotne energije od strane motora (Q)
rashladnoj smesi glikol-voda. Kogeneratorska jedinica poseduje sistem automatskog
upravljanja i regulacije na osnovu kojeg se podesavaju svi operativni parametri sistema u
cilju pouzdane proizvodnje elektricne energije. S povecanjem zadate elektri¢cne snage
povecava se i generisana koli¢ina toplote u sistemu usled vece koli¢ine sagorelog RNG-a.
Povecavajudi razliku temperatura na ulazu i izlazu iz motora AT; ,, povecava se koli¢ina
predate toplote rashladnoj smesi glikol-voda. Koli¢ina predate toplotne energije je klju¢na
u odrzavanju ,feed-in” tarife. Najmanja razlika temperatura T dobijena je pri najmanjoj
elektri¢noj snazi od 650 kW. od AT, —exp = 0,4 °C. Porastom elektricne snage uvecavala
se razlika izmedu eksperimentalnih i simuliranih podataka, pa je pri najvecoj elektri¢noj snazi
od 900 kW razlika iznosila AT,gim—exp = 3,5 °C. Na Slici 28 prikazane su vrednosti za

eksperimentalne i simulirane vrednosti Ty, T..
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Slika 28. Eksperimentalne i simulirane vrednosti temperatura T i T,
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Sa Slike 28 mogu se uociti opadajuci trendovi eksperimentalne i simulirane vrednosti
temperature T, s porastom elektricne snage, a veoma male promene i stabilan trend kod
vrednosti temperature T, dok simulirana temperatura T.sm pokazuje trend opadanja s
porastom elektricne snage.

Temperatura Ts predstavlja rashladni fluid nakon razmenjivaca sa snopom cevi u omotacu
(krovni razmenjivac), odnosno temperaturu fluida nakon preuzete toplotne energije od
izduvnih gasova (Q.;). Temperature Ts imaju trend porasta i u simuliranim i u
eksperimentalnim vrednostima. Simulirane vrednosti su zanemarljivo vec¢e u odnosu na
eksperimentalne vrednosti sa izuzetkom u poslednja dva eksperimenata za elektricne snage
850 i 900 kW, gde simulirane vrednosti imaju pad vrednosti u odnosu na eksperimentalne
vrednosti za AT; = 0,4 °C. Porast temperatura Ts s porastom elektricne snage ukazuje na
vecu koli¢inu toplotne energije koja se predaje rashladnom fluidu glikol-voda nakon
razmenjivaca toplote sa snopom cevi. Temperature ulaska glikol vode u sistem (T;) prati
trend opadanja, dok temperature Ts (kada je glikol-voda preuzela raspolozivu toplotnu
energiju) prati trend rasta, $to ukazuje na povecanje temperaturne razlike AT s. Sa Slike 30
moze se zakljuciti da je povecanjem elektricne snage povecana kolicina RNG-a za
sagorevanje sto dovodi do vece koli¢ine toplotne energije, $to rezultira u povecanju razlika

temperatura T, i Ts kako bi sistem mogao da preda vecu koli¢inu proizvedene toplote.
T5 - eksperiment T5 - simulirano

104

102 101,3 101,4

100 92,9 5=
985 98,9 100 100,2

98 98,6
98,2

96

TEMPERATURA[ °C]

94
92

90
650 700 750 800 850 900
ELEKTRICNA SNAGA [KW]

Slika 29. Eksperimentalne i simulirane vrednosti temperatura T5
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Temperature Ts i T4 odnose se na temperaturu izduvnih gasova pre i posle razmenjivaca
toplote sa snopom cevi u omotacu. Vrednosti temperatura Tz expi T3sim S€ porastom elektri¢ne
snage priblizavaju istoj vrednosti, da bi pri najvecoj elektricnoj snazi od 900 kW.
temperaturna razlika bila najmanja i iznosila AT; = 0,7 °C. Pri elektri¢noj snazi od 650 kW.
razlika temperatura (simulirane i eksperimentalne) bila je najveca i iznosila AT; = 98,3°C.
Velika temperaturna razlika pojavljuje se u prva tri eksperimenta (650, 700 i 750 kW.) to je

prikazano na Slici 30.

——T3 - eksperiment T3 - simulacija
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Slika 30. Eksperimentalne i simulirane vrednosti temperatura T3

Ovaj trend se moze povezati s trendom temperatura T:i T» i Ts jer ukoliko se iz motora preda
vise toplotne energije rashladnom fluidu glikol-voda, temperatura izduvnih gasova koji
napustaju motor (temperatura Ts) je niza Sto potvrduje opadanje temperature Tsexp.
Simulirane vrednosti temperature Tsm Ukazuju na trend rasta s porastom elektricne snage,
$to pokazuje da u ASPEN simulaciji postoji monotoni porast dela toplotne energije koji se
ne predaje s izduvnih gasova iz motora na rashladni fluid, sto uzrokuje konstantni porast
simulirane vrednosti Tssm. Ovo moze biti pokazatelj koli¢ine toplotne energije koja se gubi

u sistemu, a ne moze da se izmeri prilikom eksperimenta usled nedostatka adekvatnih
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instrumenata, $to ce biti diskutovano i prikazano u poglavlju Analiza dobijenih vrednosti
toplotne energije.

Temperature Tiep i Tasim (temperature izduvnih gasova nakon razmenjivaca toplote sa
snopom cevi koje se ispustaju kroz dimnjak) pokazuju smanjenje temperaturne razlike s
povecanjem elektricne snage motora od AT, = 19,2 °C za snagu od 650 kW,, pa do AT, =

5,5 °C za snagu od 900 kW, $to se mozZe uociti sa Slike 31.
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Slika 31. Eksperimentalne i simulirane vrednosti temperatura T4
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Analiza dobijenih vrednosti toplotne energije

Nakon analize generisanih temperatura u ASPEN simulaciji izvrseno je poredenje simuliranih
i eksperimentalnih vrednosti toplotnih energija za svaku elektri¢nu snagu (od 650 kW. do
900 kW.). Na SLici 32 prikazane su eksperimentalne i simulirane vrednosti toplotnih energija
koje se predaju potrosacu (Qpredato), kao i vrednosti ukupnih toplotnih energija koje se
generi$e u sistemu (Qukupno). Qukupno NEMa svoju eksperimentalnu vrednost jer se jedino

merilo toplotne energije u kogeneratorskoj jedinici nalazi nakon plo¢astog razmenjivaca

tOplOte (Qpredato)-
GENERISANE TOPLOTNE ENERGILJE
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Slika 32. Eksperimentalne i simulirane vrednosti toplotnih energija

Na elektri¢noj snazi od 650 kW. eksperimentalna vrednost predate toplotne energije iznosila
je 709,45 kW, dok je simulirana vrednost bila 612,63 kW,, s razlikom od 96,8 kW.. Za svaku
elektricnu snagu koja se uveca za 50 kW; primetan se porast razlike Qpredatoexp i Qpredato, sim- Sa
Slike 32 moze se uoditi da je simulirana vrednost predate toplotne energije Qpredatosim U SVakoj

podesenoj snazi niza u odnosu na eksperimentalne vrednosti Qpredatoexp- U Najnizoj snazi od
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650 kW. razlika iznosi AQpregqato = 96,8 Kwy, dok je za najvecu elektricnu snagu od 900 kW,
razlika najveca i iznosi AQpreqaro = 163,9 Kw,. Medutim, ako se posmatra ukupna koli¢ina
proizvedene toplotne energije u simulaciji (Qukupnosim), Primetno je da je za svaku elektri¢nu
snagu generisano vise toplotne energije nego 5to je to u eksperimentu zahtevano
(Qpredato,exp)- Primetno je da su tokom eksperimenata vrednosti toplotne energije imale vedi
rast u odnosu na simulirane vrednosti. Razlika toplotne energije Qpredato, sim za 900 i 650 kW
iznosi 38,9 kW,, dok je razlika toplotne energije Qpredato, exp izNOsila 106 kW:. Ovo pokazuje da
je u eksperimentalnim uslovima sistem odrzavao koeficijent odnosa toplotne i elektri¢ne
energije od 0,91 (za elektri¢cnu snagu od 650 kW.) do 1,09 (za elektri¢cnu snagu od 900 kW.),
Sto ukazuje na povecanje proizvodnje toplotne energije srazmerno porastu elektricne
snage, dok je koeficijent odnosa toplotne i elektri¢cne energije u simuliranim vrednostima
toplotne energije (Qpredatosim) iznosio od 0,9 (za 650 kW.) do 0,7 (za 900 kW), $to ukazuje na
manju proizvodnju toplotne energije u odnosu na elektri¢cnu snagu.

Simulirane vrednosti ukupne generisane toplote u sistemu (Qukupnosim) Zadovoljavaju u svakoj
elektricnoj snazi toplotne vrednosti predate koli¢ine toplote (Qpredatoexp). Razlika izmedu ove
dve vrednosti (Qukupno,sim — @predato,exp) Ukazuje na izgubljenu koli¢inu toplote iz nekog
razloga (termodinamicki gubici, neizolovanost ili zaprljanost sistema, neadekvatno
upravljanje, ostec¢enje opreme, razli¢it sastav RNG-a u vremenu, greska modela ASPEN
simulacije, itd.). U Tabeli 17 prikazane su vrednosti razlike ovih toplotnih energija, kao i

odstupanije razlike od Qukupnosim.

Tabela 17. Razlike i odstupanja toplotnih energija

Elektricna snaga [kW.] AQukupno,sim—predato,exp [KWe Odstupanije [%]
650 85,8 10,8
700 101,8 12,3
750 130,6 14,7
800 210,6 21,5
850 184,0 19,2
900 243,0 229

Primetan je rast odstupanja od 10,8% za najmanju elektricnu snagu od 650 kW, do 22,9% za

najvecu elektri¢cnu snagu od 900 kW.. Rast razlike moze se pripisati povecanju elektri¢ne
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energije $to uzrokuje povecanje koli¢cine RNG-a za sagorevanje i samim tim produkciju veée
koli¢ine izduvnih gasova.

Kao i u svakom motoru s unutradnjim sagorevanjem, odredena koli¢ina toplotne ili
mehanicke energije bespovratno napusti motor. U istrazivanjima koja je sproveo Bailey [112]
procenjuje se da u nekim slucajevima ¢ak 87% koli¢ine rada osovine napusta motor u obliku
otpadne toplote. ASPEN simulacija ne uzima u obzir toplotne gubitke i njene uzroke, pa je
dobijena ukupna toplotna energija (Qukupnosim) U sSvakom proracunu veca od eksperimentalne
vrednosti (Qpredatoexp)- Vrlo brzo nakon pustanja motora u rad, na procesnoj opremi dolazi do
formiranja razlicitih slojeva oksida ili korozije koji remete ocekivan prenos toplotne energije
[60], [81], [101].

Usled termodinamickih ogranicenja, neiskoristiva toplotna energija moze iznositi najvise

13,2% i moze se podeliti prema slede¢im gubicima [113]:

radijacija motora - 1,5%

radijacija generatora - 1,2%

hladenje grejnog medijuma glikol-voda - 3,9%

dimni gasovi - 6,6%

Porastom proizvodnje elektricne snage povecava se generisana koli¢ina toplotne energije
usled vece potrodnje RNG-a. Pri elektricnim snagama od 800, 850 i 900 kW. primetan je nagli
skok u razlikama izmedu eksperimentalnih i simuliranih vrednosti u odnosu na elektri¢ne
snage od 750 kW, do 650 kW.. Ovo se mozZe pripisati i promenljivom sastavu RNG-a ¢ija donja
toplotna mo¢ moze da varira tokom vremena. Promene u sastavu RNG-a mogu uticati na
donju toplotnu moc i stabilnost uniformnog sagorevanja gasa. Takode, ukoliko se poveca
koli¢ina azota u sastavu RNG-a dolazi do smanjenje donje toplotne mo¢i [45]. Varijabilna
koli¢ina metana u RNG-u moze uticati na neuniformno rasporeden plamen u cilindrima, sto
remeti proces sagorevanja, i dovodi do nekontrolisanih, intenzivnijih eksplozija u cilindrima
koje ih mogu oStetiti, pa ¢ak i razoriti [46]. Po razli¢itim navodima [47], [114], [115], glavnu
ekonomsku ulogu igra kvalitet goriva i njegov sastav prilikom odredivanja performansi
celokupnog sistema i odredivanje veka isplativosti investicije. Varijacije sastava RNG-a mogu
dovesti do slede¢ih promena [47]:
e 0,5%-1,5% promene brzine obrtaja motora

¢ 1% - 3% promene masenog protoka RNG-a na ulasku u motor
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® 3% -4% promene energetskog bilansa RNG-a
Da bi se odredio uticaj sastava RNG-a na generisanu toplotnu energiju u toku njegove
eksploatacije, pracena je analiza njegovog sastava. Odredivanje sastava gasa vrsi se nakon
uzimanja uzorka iz gasovoda na naftnom polju, sto se radi dva puta mesec¢no. Na osnovu
odredenog sastava RNG-a racuna se donja toplotna mo¢, ali se odreduju i parametri za
optimalan rad kogeneracionog postrojenja. Na Slici 33 prikazana je donja toplotna mo¢

RNG-a na naftnom polju A tokom 2018. godine.

RNG - DTM, naftno polje A, 2018. godina
42,77 42,61

w B » R P
[\ o = N w

Toplotna mo¢ [MJ/Sm3]

w
~N

36,65
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w
[e)]

Meseci u godini

Slika 33. Godisnja varijacija u sastavu RNG-a na naftnom polju A

Moze se primetiti da je donja toplotna mo¢ razli¢ita u razli¢itim periodima godine, $to
ukazuje i na mogucnosti dnevne varijacije sastava RNG-a. Najniza vrednost iznosila je 36,65
MJ/Sm?, dok je najveca vrednost donje toplotne moci 42,77 MJ/Sm?. Razlike u DTM iznose
najvise 6,12 MJ/Sm®. Ovo pokazuje da je mogu¢ uticaj sastava RNG-a na parametre
sagorevanija prilikom eksploatacionog veka kogenerativhog postrojenja.

Da bi se odredio udeo uticaja sastava RNG-a na proizvodnju toplotne energije, formirano je

pet razlicitih sastava RNG-a za istu DTM od 36,65 MJ, to je prikazano u Tabeli 18.
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Tabela 18. Razli¢iti sastavi RNG-a izracunati pomocu Matchada za istu toplotnu moc

Sastav 1 2 3 4 5
c1 0.66900 | 0.66900 | 0.67131 | 0.71314 | 0.68843
2 0.05509 | 0.10257 | 0.11670 | 0.01580 | 0.11167
3 0.04315 | 0.04768 | 0.03552 | 0.03867 | 0.00575
iC4 0.01032 | 0.00233 | 0.00020 | 0.00500 | 0.01230
nC4 0.02523 | 0.02389 | 0.01105 | 0.02710 | 0.00105
iC5 0.00394 | 0.00010 | 0.00016 | 0.00770 | 0.00770
nC5 0.00387 | 0.00010 | 0.00010 | 0.00750 | 0.00750

C6+ 0.00664 | 0.00040 | 0.01000 | 0.01000 | 0.01000
Cco2 0.17787 | 0.09363 | 0.11935 | 0.17018 | 0.15032
N2 0.00490 | 0.06030 | 0.03561 | 0.00490 | 0.00527

Dobijeni sastavi gasa koris¢eni su u ASPEN simulaciji kako bi se odredila ukupna koli¢ina
generisane toplote u sistemu (Qukupnosim) za dati sastav RNG-a. U Tabeli 18 prikazane su
vrednosti simuliranih ukupnih toplotnih energija za svaki sastav gasa od 36,65 MJ za svaku
elektricnu snagu kogeneratora (od 650 do 900 kW.). Iz Tabele 19 moze se uociti da je za istu
toplotnu moc¢ (36,65 MJ) i istu elektricnu snagu (pocevsi od 650 kW.) ukupna generisana
toplota razlicita. Za elektri¢nu snagu od 650 kW. razlika izmedu najvece i najmanje vrednosti
ukupne generisane toplote iznosi 3,69 kW, dok za najvecu elektricnu snagu od 900 kW,
razlika izmedu najvece i najmanje vrednosti ukupne generisane toplote iznosi 4,58 kW.. Za
650 kW, najveca koli¢ina ukupne generisane toplote od 787,73 kW, dobijena je sastavom 1.
Najmanja vrednost ukupne generisane toplotne energije od 784,04 kW, za 650 kW. dobijena
je sastavom 2. Vedi udeo etana i propana u sastavu prirodnih gasova dovodi do ranog
sagorevanja [116], Sto je pokazalo negativan uticaj na generisanu koli¢inu toplote.
Komponente etana i propana u sastavu 1 i 4 imaju najmanju vrednost udela od 0,098% i
0,054%, dok u sastavima 2 i 3 (na osnovu kojih se generisala najniza vrednost toplotne

energije) udeo iznosio 0,15%.
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Tabela 19. Razli¢ite generisane toplotne energije za istu toplotnu moc¢ od 36 MJ i razlicite elektricne

snage
Sastav 650 kW | 700 kW | 750 kW | 800 kW | 850 kW | 900 kw
Qu [kWid 1 787.73 | 820.73 | 880.35 | 969.04 | 949.49 | 1049.20
Qu [kWi 2 784.04 | 816.85 | 876.26 | 964.83 | 945.06 | 1044.62
Qu [kW{ 3 78439 | 817.22 | 876.64 | 965.24 | 945.48 | 1045.24
Q. [kWi 4 787.00 | 819.96 | 879.53 | 968.21 | 948.61 | 1048.30
Q. [kW 5 785.55 | 818.44 | 87792 | 966.56 | 946.87 | 1046.50

Vrednosti ukupnih generisanih toplota za DTM od 42 MJ podeljene su sa minimalnim,
maksimalnim i srednjim vrednostima dobijenih ukupnih toplotnih energija za DTM od 36,65
MJ Cime je izracunato moguci uticaj sastava i DTM RNG-a na generisanje toplote, sto je
predstavljeno u Tabeli 21. Odstupanje MIN,% odnosi se na najnize vrednosti dobijene
toplotne energije za DTM od 36,65 MJ, dok se MAX,% odnosi na najvise vrednosti ukupne

toplotne energije dobijene za istu toplotnu mo¢.

Tabela 20. Najvece i najmanije razlike u generisanim toplotnim energijama za istu toplotnu mo¢ od 36

mJ
Odstupanje 650 kW, | 700 kW. | 750 kW, | 800 kW. | 850 kW. | 900 kW,
MIN, % 1,41 1,42 1,40 1,31 1,40 1,31
MAX, % 0,95 0,95 0,93 0,87 0,93 0,88
Srednje, % 1,20 1,20 1,18 1,11 1,18 1,11

Na osnovu prikazane Tabele 20 moZe se uociti da je uticaj razli¢itog sastava RNG-a na
generisanu toplotnu energiju u rasponu od 0,87% do 1,41%. Svi prethodno navedeni uticaji
na generisanje toplotne energije u kogeneratorskom sistemu predstavljeni su na Slici 34
gde se mogu uociti najmanje i najvece vrednosti za odredeni uzrok odstupanja u proizvodniji

toplotne energije.
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Slika 34. Moguca odstupanja generisane toplotne energije u zavisnosti od gubitaka

Kada se saberu svi uticaji na generisanje toplotne energije, dobija se najmanja vrednost od
10,77%, dok je najvec¢a moguca dobijena vrednost 14,61%. Kada se ovi gubici uporede s
Tabelom 19 moze se uoditi da se vrednosti najmanje razlike u generisanim toplotama
(10,8%) poklapaju s najmanjim vrednostima toplotnih gubitaka. Najvece odstupanje od
22,9% stvara razliku u odnosu na najvise moguce toplotne gubitke (14,61%) od 8,29%. Ovim
je utvrdeno da simulacija moze da posluzi kao stabilan model za proveru procesnih
parametara, ali da se porastom elektri¢ne energije stvara odredeno odstupanje koje moze
imati znacajan uticaj na rezultate simulacija. U sledecem poglavlju izvrSena je analiza

energetske efikasnosti sistema.

111



Vuk Rajovic Doktorska disertacija
4.8. Analiza energetske efikasnosti sistema

Po zakonskoj regulativi Republike Srbije, da bi se ispunio uslov za dobijanje i odrzavanje
statusa povlas¢enog proizvodaca elektricne energije potrebno je dosti¢i ukupnu prosecnu
godisnju efikasnost iznad 75% [4]. Prilikom vrsenja eksperimenata na naftnom polju, sistem
je bio podesen na 650 kW. elektricne snage i tom prilikom sistem je isporucivao 709 kW

toplotne energije ¢ime je postignuta zeljena efikasnost od 75%.

81,89 81,05
79,60 79,56 79,56 79,25 :

— 70,00 71,19 70,99

650,00 700,00 750,00 800,00 850,00 900,00

Efikasnost - exp Efikasnost - sim W Kw)

Slika 35. Analiza energetske efikasnosti prikazana kroz ,feed-in“ tarifu

Medutim kako je analiza odmicala i kako su se podeSavane elektricne snage uvecavale za
po 50 kW, tako je ukupna efikasnost pocela da opada do 70,99% za najvecu elektri¢nu
snagu od 950 kW, $to se moze videti iz Slike 35.

Opadanje energetske efikasnosti direktno je vezano za varijaciju toplotne energije u
sistemu. Na stepen efikasnosti uticu i potrosnja RNG-a i njegova donja toplotna mo¢. Ukoliko
se u motor uvede RNG razli¢itog sastava, dolazi do promene protoka kako bi se u sistemu
odrzala ravnoteza u cilju proizvodnje zadate koli¢ine elektricne energije, sto dovodi do
promene potrosnje RNG-a, ¢ime se menja stepen efikasnosti. Takode, ukoliko su potrebe

potrosaca za toplotnom energijom manje nego 5to je proizvedeno u kogeneratoru, ta razlika
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energije se vraa u sistem nepotrosena, $to utice na ukupan stepen efikasnosti. Tokom
merenja operativnih parametara potraznja za toplotnom energijom bila tolika da se sva
proizvedena kolic¢ina isporucivala ka naftnom polju, te se moze smatrati da opadanje
stepena efikasnosti u eksperimentalnim uslovima uzrokovano promenom sastava RNG-a. S
obzirom da je stepen efikasnosti poceo da opada, moze se zakljuciti da je DTM opadala i da
je iz tog razloga bilo potrebno sagoreti vece koli¢ine RNG-a da bi se zadovoljila proizvodnja
elektri¢cne energije. U simuliranim podacima za svaku elektri¢nu snagu stepen efikasnosti
bio je iznad 75% i moZe se pratiti trend ravhomernog stepena efikasnosti osim za elektri¢ne
snage 800 i 900 kW. gde se pojavljuje odstupanje za 2%, ali i dalje sistem u ASPEN-u nije
pokazao opadanije ispod 75%. Prilikom pokretanja simulacije, zadati protoci, sastav RNG-a,
kao i potrebna elektricna energija ostaju nepromenjivi, pa se iz tog razloga stepen
efikasnosti nije menjao, ali viSe vrednosti mogu se pripisati neuracunatim gubicima koji su

prikazani u poglavlju Analiza dobijenih vrednosti toplotne energije.

4.9. Ogranicenja i nesigurnosti

Postoje brojna tehnicka, ekonomska i hemijska ograni¢enja u vezi sa koris¢enjem RNG-a.
Jedan od najcesc¢ih hemijskih problema koris¢enja RNG-a je visok sadrzaj H,S u hemijskom
sastavu RNG-a, $to ga cini kiselim. Problem kori3¢enja kiselih gasova se ne moze resiti bez
razvoja ekonomski izvodljivih i ekoloski prihvatljivih procesa desulfurizacije [56].

Odnos zapremine RNG-a i koli¢ine dobijene nafte se naziva koeficijent gas-nafta. Ovo otvara
jo$ jedan problem u praéenju proizvodnje i distribucije RNG-a, poSto mnoga naftna polja
nisu opremljena ovakvim i sli¢nim uredajima za merenje gasa.

Osim toga, rastvoreni naftni gas sadrzi ugljovodonike C;-Cs u razli¢itim udelima. Do kvarova
na motorima ¢esto dolazi ve¢ pri manjim koli¢inama necistoc¢a u ugljovodonicima u RNG-u
(1-2 vol%), $to skracuje radni vek motora. Prisustvo ugljovodonika C5+ sa niskim oktanskim
brojem u RNG-u na naftnim poljima ometa njegovu direktnu primenu za klipne motore na
gasni pogon, usmeravanje RNG-a do postrojenja za njegovu preradu pre kori$éenja, sto Cini
kombinovana postrojenja za proizvodnju toplotne i elektricne energije ekonomski
povoljnom investicijom [11].

Na kvalitet simulacije u ASPEN-u moZe veoma uticati odabir termodinamic¢kog modela, s

obzirom da Peng-Robinson model bolje opisuje te¢ne faze, a NRTL bolje opisuje sisteme
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gasnih faza. U kogeneratorskom sistemu postoje dve odvojene faze koje medusobno
razmenjuju toplotu, a to su gasna linija RNG-izduvni gas i druga tecna linija grejnog
medijuma glikol-voda.

Promene u sastavu RNG-a tokom vremena mogu ugroziti ukupan stepen efikasnosti jer
smanjenjem DTM dolazi do vece potrosnje RNG-a ¢ime se obara efikasnosti sistema.

Na naftnom polju moze dodi do smanjene potrebe za toplotnom energijom (najcesce u
letnjim periodima ili kada se vrsi remont rezervoara za otpremu sirove nafte), pa se tada
sistem podesava da radi u ,heat tracking” rezimu kako bi stepen efikasnosti bio iznad 75%
[104]. Time se obara kolicina elektricne energije koja se proizvodi i predaje u
elektrodistributivnu mrezu.

Ukoliko na naftnom polju ne postoji realna potreba za preuzimanjem ukupne proizvedene
toplotne energije, ta energija se vraca u sistem, ¢ime se obara ukupna efikasnost, $to
negativno utice na feed-in tarifu. Postoje metode pomocu kojih se rad motora podesava u

odnosu na toplotne potrebe polja (heat tracking mode).

Postoje procesni parametri koji se ne mogu meriti iz tehnickih razloga, kao $to su mesta
izuzetno visoke temperature ili pritiska. Takvi parametri se mogu proceniti ASPEN
simulacijom i na osnovu njih se moze izvrsiti optimizacija procesa. Medutim, ukoliko je i
najmanji deo opreme zaprljan slojem oksida, garezi ili ulja, dolazi do znatnih odstupanja u

prenosu toplote od predvidenih proracuna.
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5. Zakljucak

Rastvoreni naftni gas (RNG) predstavlja otpadni tok prilikom eksploatacije sirove nafte na
naftnim poljima. Dugo godina RNG se spaljivao na bakljama sto je imalo ekonomsku, ali ne
i ekolosku opravdanost. Poslednjih godina RNG je poceo da se koristi kao gorivo u
kombinovanim pogonima za proizvodnju toplotne i elektri¢cne energije — kogeneracije. Na
taj nacin nezeljini otpadni tok moze se prevesti u korisne vidove energije. Kako bi analizirali
ekoloske i energetske parametre iskoris¢enja RNG-a u kogenerativhim postrojenjima,
izvrSen je proracun za tri scenarija iskoris¢enja RNG-a koris¢enjem programskog paketa
SimaPro i razvijen je detaljni model simulacije kogenerativnhog postrojenja u ASPEN Plus 8.0,

nakon ¢ega se doslo do sledecih zakljucaka:

e Gasovi koji izazivaju efekat staklene baste koji se ispustaju spaljivanjem rastvorenog
gasa na baklji doprinose globalnom zagrevanju sa prosecnim uticajem od 2,98 kg
COzeq:'SM (2,5-3,6 kg COzq:SM?3).

e Uporedujudi tri potencijalne mogucnosti koris¢enja rastvorenog naftnog gasa kroz
ekoloske tokove i rezultate procene uticaja moze se zakljuciti da koris¢enje
rastvorenog gasa u kombinovanim postrojenjima za proizvodnju toplotne i
elektricne energije i kotlovima za zagrevanje moze da obezbedi zna¢ajno smanjenje
emisije CO, zamenom marginalne proizvodnje toplotne i elektricne energije.
Potencijal globalnog zagrevanja se smanjuje za 265% prilikom sagorevanja RNG-a u
kogenerativnim postrojenjima i 118% koris¢enjem RNG-a u kotlovima za zagrevanje,
u odnosu na potencijal globalnog zagrevanja prilikom spaljivanja rastvorenog
naftnog gasa na bakljama.

e Potrebe za kumulativhom fosilnom energijom u scenarijima sagorevanja RNG-a u
kogenerativnim postrojenjima i kotlovima za zagrevanje iznosile su -48,7 i -2,1
MJ-Sm=3. Negativne vrednosti ukazuju da su izbegnuti uticaji zamenjenih procesa
(npr. elektricne i/ili toplotne energije) veéi od uticaja koji se povezuju sa
sagorevanjem rastvorenog naftnog gasa u kombinovanim postrojenjima ili
kotlovima za zagrevanije.

e Scenario primene kombinovanih postrojenja za proizvodnju toplotne i elektri¢ne

energije ima svojih prednosti u odnosu na kotlove za zagrevanje, ne samo zbog
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povoljnih rezultata LCA, vec i njihove manje osetljivosti na kapacitet toplotne
realizacije i nepostojanje ogranicenja za koris¢enje elektricne energije.

e Rezultat analize osetljivosti je pokazao da izbor marginalnog elektri¢cnog provajdera
ima znacajan uticaj na rezultate scenarija sa kombinovanim postrojenjima, medutim,
taj izbor nece promeniti opsti zakljucak da je koris¢enje RNG-a u ovim postrojenjima
od vece koristi nego spaljivanje. Ali i pored toga, postoje razna tehnicka, ekonomska
i hemijska ograni¢enja u vezi sa primenom RNG-a.

e Na osnovu izvrSene analize ASPEN simulacije kogenerativhog postrojenja na
naftnom polju izracunato je da uticaj hemijskog sastava RNG-a na generisanu
toplotnu energiju iznosi od 0,87% do 1,41%, dok je ukupni uticaj hemijskog sastava
RNG-a na ukupno generisanu toplotnu energiju u rasponu od 10,77% do 14,61%.

e Postavljanjem sabirnog rezervoara za RNG na naftnom polju moze se pozitivho
uticati na promenu hemijskog sastava tako $to bi se pre uvodenja u motor RNG
ujednacio po sastavu i kao takav usmeravao na sagorevanje. To bi doprinelo
pouzdanosti proracuna sagorevanja i lakSoj manipulaciji ¢itavog postrojenja, bez
nepredvidenih nezeljenih posledica.

¢ Nanosenjem sloja izolacione presvlake od 0,5 mm debljine na klipove, glave cilindra
i ventile, gubici toplote u prenosu na rashladni medijum mogu se smanjiti za 23, 34 i
46% za visoka, srednja i niska opterecenja, redom. U slucaju bez izolacionog sloja

gubici toplote u prenosu toplote na rashladni medijum iznose 27,36 i 49% [117].
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Plan tretmana podataka

Eko-energetska analiza i simulacija kogenerativnih postrojenja na naftnim

a) Tehnoloski fakultet Novi Sad, Univerzitet u Novom Sadu

bi Naftna industri'la Srbi'le, Novi Sad, Srbi'la

Doktorske studije
1.1 Vrsta studije

Yxpamxo onucamu mun cmyouje y oxeupy xoje ce nooayu npukynsajy
Doktorska disertacija

1.2 Vrste podataka
a) kvantitativni
b) kvalitativni

1.3. Nacin prikupljanja podataka

a) ankete, upitnici, testovi

b) klini¢ke procene, medicinski zapisi, elektronski zdravstveni zapisi
C) genotipovi: navesti vrstu
d) administrativni podaci: navesti vrstu
e) uzorci tkiva: navesti vrstu
f) snimci, fotografije: navesti vrstu — fotografije iz eksperimentalnog rada
g) tekst, navesti vrstu — literatra

h) mapa, navesti vrstu
i) ostalo: opisati — eksperimentalni podaci

1.3 Format podataka, upotrebljene skale, koli¢ina podataka

1.3.1 Upotrebljeni softver i format datoteke:
a) Excel fajl, datoteka
b) SPSS fajl, datoteka
c) PDF fajl, datoteka
d) Tekst fajl, datoteka — da

e) JPG fajl, datoteka — da

f) Ostalo, datoteka — da, emf

1.3.2. Broj zapisa (kod kvantitativnih podataka)

a) broj varijabli
b) broj merenja (ispitanika, procena, snimaka i sl.)

1.3.3. Ponovljena merenja
a) da
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b) ne

Ukoliko je odgovor da, odgovoriti na sledeé¢a pitanja:

a) vremenski razmak izmedju ponovljenih mera je

b) varijable koje se viSe puta mere odnose se na

c) nove verzije fajlova koji sadrze ponovljena merenja su imenovane kao
Napomene:

Da li formati i softver omogucéavaju deljenje i dugoroc¢nu validnost podataka?
a) Da
b) Ne

Ako je odgovor ne, obrazloziti

2.1 Metodologija za prikupljanje/generisanje podataka

2.1.1. U okviru kog istraziva¢kog nacrta su podaci prikupljeni?

a) eksperiment, navesti tip — testiranje zadatih parametara na industrijskom postrojenju
b) korelaciono istrazivanje, navesti tip
c) analiza teksta, navesti tip — prikupljanje podataka iz literature
d) ostalo, navesti Sta

2.1.2 Navesti vrste mernih instrumenata ili standarde podataka specificnih za odredenu naucnu
disciplinu (ako postoje).

Odredivanje sadrzaja Hp, He, O,, No, CO» i ugljovodonika standardom SRPS EN ISO 6974-4:2008

Donja toplotna mo¢ rastvorenog naftnog gasa odredena je standardom SRPS B.H8.129:2012

2.2 Kvalitet podataka i standardi

2.2.1. Tretman nedostajucih podataka
a) Da li matrica sadrzi nedostajuce podatke? Da Ne

Ako je odgovor da, odgovoriti na sledeca pitanja:

a) Koliki je broj nedostaju¢ih podataka?
b) Da li se kKorisniku matrice preporu¢uje zamena nedostajucih podataka? Da Ne
C) Ako je odgovor da, navesti sugestije za tretman zamene nedostaju¢ih podataka

2.2.2. Na koji nacin je kontrolisan kvalitet podataka? Opisati
Kwvalitet podataka je kontrolisan primenom standardnih procedura ve¢ razvijenih u laboratorijama u
kojima su vr§ena merenja.

2.2.3. Na koji nacin je izvrSena kontrola unosa podataka u matricu?
Kontrola unosa podataka u matricu je izvedena poredenjem dobijenih podataka sa literaturnim,
stvarnim i eksperimentalnim.
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3.1. Tretman i ¢uvanje podataka

3.1.1. Podaci ¢e biti deponovani u repozitorijum doktorskih disertacija na Univerzitetu u Novom Sadu.
3.1.2. URL adresa
3.1.3. DOI

3.1.4. Da li ¢e podaci biti u otvorenom pristupu?
a)  Da
b) Da, ali posle embarga koji ¢e trajati do
C) Ne

Ako je odgovor ne, navesti razlog

3.1.5. Podaci nece biti deponovani u repozitorijum, ali ¢e biti cuvani.
Obrazlozenje

3.2 Metapodaci i dokumentacija podataka
3.2.1. Koji standard za metapodatke ¢e biti primenjen?

3.2.2. Navesti metapodatke na osnovu kojih su podaci deponovani u repozitorijum.

Ako je potrebno, navesti metode koje se koriste za preuzimanje podataka, analiticke i proceduralne
informacije, njihovo kodiranje, detaljne opise varijabli, zapisa itd.

3.3 Strategija i standardi za ¢uvanje podataka

3.3.1. Do kog perioda ¢e podaci biti ¢uvani u repozitorijumu?
3.3.2. Dali ¢e podaci biti deponovani pod $ifrom? Da _Ne
3.3.3. Da li ¢e $ifra biti dostupna odredenom krugu istrazivaca? Da Ne

3.3.4. Da li se podaci moraju ukloniti iz otvorenog pristupa posle izvesnog vremena?
Da Ne

Obrazloziti

| 4. Besbeoct nonataxa u sawnTa noseprbuux wnopvatwia
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Ovaj odeljak MORA biti popunjen ako vasi podaci ukljucuju licne podatke koji se odnose na ucesnike
u istrazivanju. Za druga istrazivanja treba takode razmotriti zastitu i sigurnost podataka.

4.1 Formalni standardi za sigurnost informacija/podataka

Istrazivaci koji sprovode ispitivanja s ljudima moraju da se pridrzavaju Zakona o zastiti podataka o
licnosti (https://www.paragraf.rs/propisi/zakon_o_zastiti_podataka_o_licnosti.html) i odgovarajuceg
institucionalnog kodeksa o akademskom integritetu.

4.1.2. Dali je istrazivanje odobreno od strane eticke komisije? Da_Ne
Ako je odgovor Da, navesti datum i naziv eticke komisije koja je odobrila istrazivanje

4.1.2. Da li podaci ukljucuju li¢ne podatke ucesnika u istrazivanju? Da Ne
Ako je odgovor da, navedite na koji nacin ste osigurali poverljivost i sigurnost informacija vezanih za

ispitanike:

a) Podaci nisu u otvorenom pristupu
b) Podaci su anonimizirani

C) Ostalo, navesti §ta

5.1. Podaci c¢e biti
a) javno dostupni

b) dostupni samo uskom krugu istrazivaca u odredenoj naucnoj oblasti
C) zatvoreni

Ako su podaci dostupni samo uskom krugu istrazivaca, navesti pod kojim uslovima mogu da ih koriste:

Ako su podaci dostupni samo uskom krugu istrazivaca, navesti na koji nacin mogu pristupiti podacima:

5.4. Navesti licencu pod kojom ¢e prikupljeni podaci biti arhivirani.

Autorstvo — nekomercijalno — bez prerade

6.1. Navesti ime i prezime i mejl adresu vlasnika (autora) podataka
Vuk Rajovié, rajovic89@gmail.com

6.2. Navesti ime i prezime i mejl adresu osobe koja odrzava matricu s podacima
Vuk Rajovié, rajovic89@gmail.com

6.3. Navesti ime i prezime i mejl adresu osobe koja omogucuje pristup podacima drugim istrazivacima
Vuk Rajovié, rajovic89@gmail.com
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