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IZVORNI ZNANSTVENI CLANAK

Cesto se kao gorivo u plinskim motorima za pogon kompresora koristi prirodni plin. Sagorijevanjem plina u
motorima razvija se dimni plin s vrlo visokim temperaturama. Ta temperatura ovisi o0 snazi motora i sastavu
plina, a kreée se od 400 °C do 650 °C.

Toplinska snaga sadrzana u dimnom plinu na Kompresorskoj stanici (KS) StruZec je relativno velika. Ta
toplina je dovoljna za sve potrebe grijanja na Otpremnoj stanici (0S) StruZzec i Mjernoj stanici (MS) 1 i KS
Struzec. Toplinska snaga iz dimnog plina na KS Zutica ili KS Lipovljani joS je visa.

U nastavku ovog ¢lanka su izradeni proracuni toplinske snage dimnog plina na KS Struzec. Takoder,
proracunat je obujamski protok plina ¢ija energetska vrijednost je ekvivalent toplinskoj snazi dimnog plina.

Kilju¢ne rijeci: entalpija mjesavina, specificna toplina, izmjenjivaci topline, cirkulacija - protok vode

1. UVOD

U gospodarskoj grani istrazivanja i proizvodnje nafte i
plina koriste se velike koli¢ine razli¢itih vrsta energije.
Tijekom proizvodnje i pripreme nafte, plina i vode za
transport, koristi se elektriéna energija za
elektromotorni pogon dubinskih, procesnih, uronjenih,
dozirnih, utisnih, vatrogasnih i otpremnih sisaljki te
kompresorskih jedinica.

Plin se Kkoristi kao gorivo u kotlovnicama, za
toplovodne sustave te kao gorivo za pogon plinskih
motora kompresora. Ta je tzv. interna potrosnja plina na
nasim naftnim i plinskim poljima mnogo godina prije
iznosila oko 25% od ukupne koli¢ine proizvedenog plina
u Hrvatskoj.

Nesumnjivo je da se tijekom proizvodnje nafte i plina
koristi velika koli¢ina svih vrsta energije i upravo je zato
potrebno stalno pronalaziti nova tehnic¢ka i tehnoloska
rjesenja koja ¢e omogucavati njihovu proizvodnju sa s$to
manje "dovedene" energije.

2. DIMNI PLIN

Proslih zima bili smo svjedocima plinske krize, koja je
vladala veé¢im dijelom Europe. Sasvim je jasno da u
buduénosti treba racionalno Kkoristiti sve dostupne
izvore energije. Stoga je potrebno iznalaziti tehni¢ka

rjesenja koja pojeftinjuju proizvodnju nafte i plina. Prije
svega su nuzno potrebna tehnicka rjesenja koja
omogucuju manju potroSnju toplinske i elektri¢ne snage.

Prvi korak takovog pristupa mozZe biti koriStenje
toplinske snage koju sadrze dimni plinovi. Uglavnom,
kompresori se pogone plinskim motorima, gdje se
sagorijevanjem plina oslobada dimni plin. Temperatura
dimnih plinova se krec¢e u granicama od 400 °C do 650
°C, pa i viSe. Visoke su temperature sasvim jasan
pokazatelj da dimni plin sadrzi vrlo visoku toplinsku
snagu.

2.1. Osnovni podatci KS Struzec

Na KS Struzec kontinuirano su u radu tri kompresora.
Pogonjeni su plinskim motorima snage 400 kW. U
svakom motoru sagorijeva 2 333 m?®dan plina uz broj
okretaja 1 800 min'.

Kapacitet kompresora je od 20 000 do 80 000 m3/dan,
tlak na usisu 1 do 2 bara, tlak nakon komprimiranja
plina iznosi 51 bar, za plinski lift tlak plina je 31 bar.

Temperatura komprimiranog plina se kreée izmedu 27
°C 135 °C, a temperatura dimnih plinova je 555,1 °C.

Udaljenost KS Struzec do MS-1 je 100 m, a ista je
udaljenost od KS Struzec do OS Struzec.

Tablica 1. Proizvodni pokazatelji naftnog polja Struzec
Nafta Slana voda Smijesa nafte i slane vode Udio slane vode Plin
(m3/dan) (m3/dan) (m?/dan) (%) (m3/dan)
MS-1 125 260 385 67,53 42 000
MS-3 130 640 770 83,12 49 000
MS-4 70 290 360 80,56 38 000
Ukupno 325 1190 1515 78,55 129 000
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Na naftnom polju StruZec sada su u proizvodnji 63
buSotine. U Tablici 1. su prikazani proizvodni
pokazatelji naftnog polja Struzec.

Na Slici 1. prikazana je tehnolo$ka shema KS Struzec.

2.2. Izgaranje goriva

Svu potrebnu toplinu u domadinstvu, rudarstvu,
prometu, elektrogospodarstvu i industriji dobivamo iz
goriva i nuklearnih postrojenja. Tehnicki najvazniji
izvori topline su ¢vrsta, tekuca i plinovita goriva u kojima
je toplina akumulirana u formi kemijske energije.

Izgaranje goriva je proces pri kojem se odvija
oksidacija gorivih komponenti goriva. Tako se energija
kemijske veze transformira u toplinsku energiju s ili bez
plamena. U gorivu vezana kemijska energija reakcijom
oksidacije prelazi u toplinsku energiju. Ova energija se
nadalje moze transformirati u druge vidove energije, kao
Sto su mehanicka i elektri¢na.

U procesu izgaranja reaktanti su gorivo i kisik, koji se
koristi iz zraka. Produkti izgaranja su dimni plinovi i
ostatci. Gorivi sastojci su: ugljik, vodik i sumpor
(organski, sulfidni i piritni). Nakon sagorijevanja njegovi
ostatci su dusik, kisik, pepeo i vlaga.

U zraku je sadrzano: 20,947% kisika (O,), 78,084%
dusika (N,), 0,934% argona (Ar) i 0,033% ugljicnog
dioksida (CO,).

U tragovima se nalaze joS: neon (Ne), helij (He), kripton
(Kr), sumporni dioksid (SO,), metan (CH,), vodik (H,),
dusSi¢ni oksid (N,O), ksenon (Xe), ozon (Oj), duSi¢ni
dioksid  (NO,), jod (I,), amonijak (NH;), uglji¢ni
monoksid (CO). Maseni udjel kisika u zraku je 0,232, a
dusika 0,768.

Izgaranje goriva moZe biti potpuno i nepotpuno.
Potpuno izgaranje nastaje potpunom oksidacijom
gorivih komponenti iz goriva ugljik, vodik i sumpor u
CO,, H,O i SO,. Kod nepotpunog izgaranja produkti
izgaranja jo$ sadrZe gorive komponente ugljika, uglji¢ni
monoksid i metan te druge ugljikovodike. U takvom
slu¢aju, primjerice u dimnom plinu, sadrzan ugljik
monoksid (CO) moZe oksidirati u ugljik dioksid (CO,).
Ovaj oblik izgaranja nastaje zbog nedovoljne koli¢ine
kisika ili kada koli¢ina kisika nije dovoljna u svim
dijelovima reaktivnog prostora.

Kada je izgaranje nepotpuno, u neizgorenom gorivu i
neizgorenim sastojcima, dimnim plinovima, ostaje
kemijska energija Sto predstavlja energijske gubitke.

Za potpuno izgaranje 1 kg metana, prema Zakonu
odrZanja mase, potrebno je 4 kg kisika.

Vrijednosti molekularnih masa:
* metan (CH,) M = 16 kg/kmol
* kisik (O,) M = 32 kg/kmol
* voda (H,0) M = 18 kg/kmol
¢ ugljik dioksid (CO,) M = 44 kg/kmol
CH,+2-0, — C0,+2-H,0
1 kmol CH,+2 kmol O, — 1 kmol CO, + 2 kmol H,O

16 kg CH, + 2-32 kg O, — 44 kg CO, + 2:18 kg H,0 / :16

16kgCH,  2-32kg0, _ 44kgCO, 2:18kgH,O
16 16 16 16
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1 kg H,+4 kg O, —» 2.75 kg CO, + 2.25 kg H,0

Plinsko gorivo moze biti u obliku jedne komponente ili
smjese viSe komponenti ugljikovodika. Proces izgaranja
plinovitih goriva je egzotermni proces oksidacije gorivih
komponenti.

Minimalna koli¢ina kisika (kmol O,/kmol goriva) za
zadani sastav plina:

O, = 0,5-(CO +H,)+ 2 CH, + 8- C,H, + Z[M %).CnHm -0,

[kmol/kmol] (1)
Minimalna potrebna koli¢ina zraka za izgaranje
izrazena u kmol zraka po 1 kmol goriva:
Omin
zmn = 01 [kmol/kmol] 2

U procesima izgaranja uglavnom je potrebna veca
koli¢ina zraka od minimalne, pa stvarna koli¢ina zraka
iznosi:
Vi = M-V,

Z min

[kmol/kmol] 3)

Kada je A < 1, izgaranje je nepotpuno, a kada je A > 1,
viSak zraka iznosi (A - 1) * V.

Faktor viska zraka za sagorijevanje plina iznosi
A=1,05-1,25.

Dimni plinovi kod potpunog izgaranja plinovitih goriva
se sastoje od istih komponenti kao i dimni plinovi kod
potpunog izgaranja krutih i tekuéih goriva.

Prirodni plin koji se koristi kao gorivo, ¢esto se sastoji
od gorivih i negorivih komponenata. Gorive komponente
su: metan (CH,), etan (C,Hg), propan (C;Hg), butan
(C4H,y), itd., a negorive komponente uglavnom su: dusik
(N,) i ugljik dioksid (CO,).

Tijekom izgaranja gorivi dijelovi goriva spajaju se s
kisikom iz zraka. Nepotpuno izgaranje moze se odvijati i
dovodenjem preticka zraka, ako nije osigurana dovoljno
visoka temperatura potrebna za izgaranje te dovoljna
turbulencija.

Kisik mora prodrijeti do svih gorivih ¢estica u dovoljnoj
koli¢ini da potpuno izgore. U praksi to nije lako posti¢i i
osigurati kod svih uvjeta izgaranja goriva.

Potpuno izgaranje gorivih tvari se postize dovodenjem
kisika u viSku.

Jednadzba izgaranja za metan (CH,):

CH, + 2-H,0 - CO, + gHZO 4)

Iz jednadzbe (4) se moze izvesti jednadZba izgaranja i
za sve ostale ugljikovodike:

CH,, + [n+ %)‘02 —>n-002+%H20 ®)

U Tablici 2. prikazani su jednadzbe izgaranja nekih
ugljikovodika, teorijske koli¢ine zraka potrebnog za
izgaranje 1 m? plina te koli¢ine dimnog plina kojeg stvara
sagorjeli 1 m® plina.

Nakon prerade naftnog plina na Etanskom postrojenju
u Ivani¢ Gradu, plin se (preteZno metan) doprema na KS
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Struzec, gdje se koristi kao gorivo za pogon plinskih
motora, kao i za ostale potrebe.

Teorijski obujam kisika (VO,), koji je potreban za
sagorijevanje prirodnog plina u plinskim motorima na
KS StruZec prorac¢unava se prema sljede¢im jednadz-
bama:

metan (CH,): CH, + 2.0, —» CO, + 2-H,0 (6)
etan (C,Hg): CH, + 3,5-0, —» 2-CO, + 3-H,0 (7)
propan (CzHg): C,Hy + 6- 0, — 3-CO, + 4-H,0 (8)
Teorijska potrebna koli¢ina plina:
v, - 2CH, + 3.5C21H(;0+ 5C,H, - O, ©
Vpo=2 006 m? kisika/m? plina
gdje su:
VO, teorijska potrebna koli¢ina kisika m3 kisika/m? plina

0, kisik sadrzan u prirodnom plinu %

Teorijska potrebna koli¢ina zraka za spaljivanje 1 m3
plina:
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Tablica 2. Jednadzbe izgaranja plina i produkti izgaranja
Teorijska potreba zraka (m3/m?) Obujam proizvedenog dimnog plina (m3/m3)
Jednadzbe gorenja
0, N, 0,N, co, H,0 N, C0,+H,0+N,
CH,+2 0,—C0,+H,0 2 7,52 9,52 1 2 7,52 10,52
CoHg+3,5 0,2 C0,+3 H,0 35 13,16 16,66 2 3 13,16 18,16
C3Hg+5 0,3 COp+4 Hy0 5 18,80 23,80 3 4 18,80 25,80
CqHig+6,5 0,4 CO,+6 Hy0 6,5 24,44 30,94 4 5 24,44 33,44
CsHyp+8 0,5 CO,+6 H,0 8 30,08 38,08 5 6 30,08 41,08
Tablica 3, Sastav plina V,=4,76 O, (10)
; V,=9,552 3 m3 zraka/m? plina
. . . Plin za otpremu na z—%
Sastav plina Plin kao gorivo etansko postrojenje o
(vol. udio) (vol. udio) gdje je:
N 114 0.01 V, teorijska potreba zraka za sagorijevanje 1 m? plina
2 ’ ’ m? zraka/m? plina
C0, 0,00 1,38
Cy 97,31 82,63 Prakti¢ni potreban obujam zraka za sagorijevanje 1m?3
Co 1,54 6,73 plina:
Cs 0,01 5,01 V, = 1-476.V0,
Gy 1,00 \ -
nC, 208 V,,=11,935 7 m? zraka/m? plina
i-Cs 0,46 gd]e je:
n-Gs 043 L faktor preti¢ka zraka 1,1do 1,25
C 0,27 .. ) X X
= 16.399 20764 Koli¢ina mokrog dimnog plina koja se stvara kod
Molarna masa (kg/kmol) ’ 0,7 sagorijevanja 1 m? plina:
Gustoca (kg/m3) 0,695 0,881 4
Relativna gustoca (zrak=1) 0,567 0,683 2 V,, =Net CO, +H, +3 .(1::){(4) +5-CHe +7-CH, (Ve Vo) (1)
?’\(,Jl‘rjr/]gﬁs())grjevna vrijednost 37779 46025
Vyp=12,938 m3/m3 =~ 13 m3/m
Donja ogrjevna vrijednost (MJ/m3) | 34 047 41724
Faktor kompresibiliteta 0,998 0,993 8 gdje su:
Ve koli¢ina viaZnog dimnog plina  m? dimnog plina/m? plina
N,, CO,, H, sastavni dio prirodnog plina

Sastav mokrog dimnog plina mozZe se odrediti
sljede¢im jednadZbama:
* udjel ugljik dioksida (CO,') u dimnom plinu
CO,+CH,+2-C,H;+3-C,H

Co,'= 8100 [%] (12)
Vdpl

C0O,'=1,004 2 = 7,70%

* udjel vode (H,O') u dimnom plinu

H,0'= H2+2-CH4+3~CZH6+4~CaHS_100[%] (13)
Vdp/

H,0'=1,992 8 — 16,00%

* udjel dusika (N,') u dimnom plinu

N,'= et B8 A Vor 0070 (14)

dpl

N,'=91,900 8 - 72,50%

¢ udjel kisika (O,') u dimnom plinu

0= Yo =D 400 oy (15)

dpl
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0,'=3,857 7 = 3,80%

Prirodna molekularna masa dimnog plina:

m=r.-m,+r,m,+rm,+rm, (16)
m=27,784

gdje su:
m molekularna masa smjese dimnog plina (m,=28; m,=44;

m;=18; m,=32)
r,dor, udjeli komponenti dimnog plina %
1 kmol dimnog plina sadrzi toplinsku snagu Q,.

3. SPECIFICNA TOPLINA PLINOVA

Zagrijava li se 1 kg nekog plina, u prvom slu¢aju kod
konstantnog obujma (V = konst.) i drugom slu¢aju kod
konstantne temperature (T = konst.), tada je:

g=c- AT (1 7)
Prema Prvom glavnom stavku termodinamike:
dg=du+ A-p-dv=c-dt (18

Kod grijanja pri V = konst., dv = 0, pa je:

e(3)-(2

aT ), or ),
Kod grijanja pri p = konst.:

oq ou ) (6vj

o, =|=2| =|=| +A-p| = 20
g (arjp [arf Plat), (@0)
onda je:

c,=c,+AR (21)
odnosno:

¢,-¢, =AR (22)
gdje su:

A toplinski ekvivalent mehani¢kog rada kJ/kgfm

¢, specifi¢na toplina pri konstantnom tlaku kd/kg K

c, specificna toplina pri konstantnom obujmu  kd/kg K

3.1. Unutarnja energija idealnih plinova

du=cu-dT = (a—u)dT; (a—u) =c, (23)
or aT

u=c,-dT+u,

Ako je ¢, = konst., onda je:
u=c, (T-T)+ u, [kd/kg] (24)
U=G-ulkd] (25)

Integracijska konstanta uo je unutarnja energija
idealnog plina kod T, i ostaje neodredena. Obi¢no se
racuna s diferencijama unutarnjih energija. Stoga se
integracijska konstanta u, uzima kao vrijednost u, = O.
Iako je ustvari, uo tek kod T, = 0 K = -273,16 °C iS¢ezava
i tek tada postaje jednak nuli.

3.2. Srednja specifi¢na toplina plina
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Tablica 4. Sastav dimnog plina

Sastav dimnog plina Volumni udjel [%]
Voda, vodena para (H,0) 16,00
Ugljicni dioksid (CO,) 7,70
Dusik (N,) 72,50
Kisik (0,) 3,80
3 100,00

Kod racunanja s viSim temperaturnim razlikama,
svakako treba uzeti u obzir ovisnost specifi¢ne topline o
temperaturi.

Izracunavanje specificnih toplina pomoéu unutarnje
energije u za praktiénu primjenu je donekle sloZzen
prorac¢un. Ra¢una se pomocu srednje specifi¢ne topline
T,iT [°C].

g=[cdt=[c], (T-T,)[)C] (26)

1
-7,

g= c-dt [kd/kg K] (27)

Se—

Za 1 mol plina:
m-u,-m-u,= [cv];-(T— T) (28)

Za 1 kg plina:
A

U2—U1=T'(T— 7;) (29)

Specifi¢na toplina mjeSavine plinova:
CEDICRLALEDI ALY (30)
ili
¢ = 2(r-c,) e, =25 cy) (31)

Ukoliko se T znatno razlikuje od 0°, ¢, se izratunava
srednja specifi¢na topline prema jednadzbi:

T2 T1
T - T
[Cp]: = M_ﬁp]m‘ [kd/kg °C] (32)
—h

|

4. ENTALPIJA

Entalpija je ukupni sadrzaj energije nekog plina koja se
sastoji od unutarnje energije (u) i potencijalne energije ili
termodinamickog potencijala (p - v).

Veli¢inu (p - v) bilo je potrebno dovesti plinu. Koli¢ina
topline dovedene 1 kg plina pri stalnom tlaku za njegovo
grijanje s temperature T, na T, (K):

q=u2—u1+p~(v2—v1) (33)
Sredivanjem jednadzbe (33) proizlazi:
q=(U+p-vy)=(u+p-vy (34)

Izrazi u zagradama su ukupni sadrzaj energije plina
kod nekog stanja. Ta se veli¢ina naziva entalpija i
oznacava se:
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i=u+p-v (35)

Uvrstavanjem jednadzbe (35) u jednadzbu (34) dobije
se:

q:’.z*iw (36)

Koli¢ina topline dovedenog 1 kg plina pri stalnom tlaku
za njegovo zagrijavanje s temperaturom T, na T,.

Kako je:
q=i—1
znadi da je:
i27i1:Cp'(27E) (37)

Ako se odabere da je pocetno stanje 273,16 K (0 °C)
kod kojeg je entalpija i = 0, tada je:

i—iy=c,(T-T) (38)
i-0=c, T[J/kgl (39)

Entalpija kao sadrzaj topline moze biti izrazena i na
druge jedini¢ne koli¢ine plina:

i =c,- T[J/kmol] (40)

i = ¢, " T[J/m?] (41)

Q, =i, — i, [kJ/mol] (42)
gdje su:

iy=Cuf) T, 43)

. T2

Iy = sz‘o A

iy entalpija dimnog plina kod t; = 555,1 °C (828.26 K)
in entalpija dimnog plina kod t, = 204 °C (477.16 K)

Srednja specificna toplina smjese dimnog plina uz
poznati obujam sastava ée biti:

TS
o 7; =1 Coan, T 12" Cpaco, + I3 Coaro T 14" Cpao, (44)

Iy = Cpa

iy, = 555,1- 32,2646 = 17 910,08 kd/kmol

gdje su:
ts temperatura dimnog plina 555,1°C
r, udjel N, u smjesi dimnog plina %
r, sudjel CO, u smjesi dimnog plina %
Iy udjel H,O u smjesi dimnog plina %
ry udjel O, u smjesi dimnog plina %

Cpanz specifi¢na toplina N, kod t, = 555,1°C (828,26 K)
30,21 kJ/kmol

Cpscoz  SPecific heat of CO, at t; = 555,1 °C (828,26 K)
45,223 kd/kmol
Cpazo  SPecifiCna toplina H,0 kod t; = 555,1 °C (828,26 K)

35,504 kd/kmol

Cpsoz  Specificna toplina O, kod t; = 555,1 °C (828,26 K)
31,56 kJ/kmol

. T2
iy = Cpal,

. . . .
Ty =1 Cloon, t 1o Clhaco, T s " Cloapot s Clooo,
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i, = 204-31,074 7 = 6 339,24 kJ/kmol

gdje su:
t, temperatura dimnog plina 204 °C

Cponz specifiéna toplina N, kod t, = 204 °C (477,16 K)
30,21 kJ/kmol

Cpocoz  SPecificna toplina CO, kod t, = 204 °C (477,16 K)
45,223 kJ/kmol
Cpapo  SpecifiCna toplina H,0 kod t, = 204 °C (477,16 K)

35,504 kd/kmol
Cpo:  SpecifiCna toplina O, kod t, = 204 °C (477,16 K)
31,56 kd/kmol
Srednja specifiéna toplina dimnog plina kod 90 °C
(363,17 K):

H T' 1 1 1 1
Iy= Cp10 '71-: I Com, T Cphico, 13 Cpom,otla Chipo,

i,=2 750,46 kJ/kmol

gdje su:
t, temperatura dimnog plina 90 °C

Cping specificna toplina N, kod t, = 90 °C (363,16 K)
29,141 kJ/kmol

Cpicoz  SPecifiCna toplina CO, kod t, = 90 °C (363,16 K)
37,887 kd/kmol
Cpieo  SPecificna toplina H,O kod t; = 90 °C (363,16 K)

383,717 kd/kmol
Cpio2 specifiéna toplina O, kod t, = 90 °C (363,16 K)
29,512 kd/kmol

Toplinskom snagom dimnog plina se moZe zagrijati
trietilenglikol (TEG) zasi¢en s vlagom na 204 °C. Ta
toplina se moze koristiti za zagrijavanje tople vode (90 °C
- 70 °C). Preostala toplina dimnog plina (temperatura
izmedu 90 °C i 35 °C) moZe se Kkoristiti za podno
zagrijavanje raznih prostorija, kao i grijanje plina i zraka
prije dovodenja u plinske motore, gdje se spaljuje.

Razlika entalpija dimnog plina u rasponu temperatura
555,1 °C do 204 °C
Ay, =iy—i, (45)
Aiy_, = 11 570,84 kJ/kmol

Razlika entalpija dimnog plina u rasponu temperatura
204 °C do 90 °C
Aiy =iy —1, (46)
Ai,_, = 358878 kJ/kmol

Ukupna koli¢ina dimnog plina proizvedenog tijekom 1
sata:

ool = ypyms Do - 11 (47)
Gy = 3 795,09 m3/h

Qyy = 1,054 2md/s

gdje su:
Qopr koli¢ina dimnog plina proizvedenog tijekom 1 sata m3h
Quonms  KoliCina dimnog plina dobivena sagorijevanjem 1 m? plina
13 m3/h
Qoi obujamski protok spaljenog plina u plinskom motoru
97,31 m3/h
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n broj kompresorskih jedinica 3
Broj molova dimnog plina kod t; = 555,1 °C:
_ Pam qdp!

My, = 48
dpl3 8 31 4. 7:-3 ( )
M,,s = 0,015 5 kmol/s
gdje su:
Mo broj molova dimnog plina kod 555,1 °C kmol/s
Patm atmosferski tlak 101 325 Pa
Toplinska snaga dimnog plina kod 555,1 °C:
Qa = Mdp/a iy (49)

Q, = 977 796 kJ/h

Broj molova dimnog plina kod ¢, = 204 °C:

Pam 'qdp/
M, . = am Tdpl
12 8314.7,

M, = 0.026 9 kmol/s

gdje je:
Mo broj molova dimnog plina kod 204 °C  kmol/s

Toplinska snaga dimnog plina kod 204 °C:
Qz = Mdp/2 o 2
Q, = 613 908 kJ/h

Toplinska snaga koju sadrzi dimni plin u rasponu
temperatura od 555,1° do 204°C:

Qafz = Oa - Oz
Q, , = 363 888kJ/h

Broj molova dimnog plina kod T, = 90 °C:

Patm * Qapi
M, =0
P 8314.T,
M,,,,= 0.035 4 kmol/s
gdje je:
Mo broj molova dimnog plina kod 90 °C  kmol/s

Toplinska snaga dimnog plina kod 90 °C:
Q1 = Mdpl1 o 1
Q, = 350 532 kJ/h

TEHNICKO RJESENJE MOG

Toplinska snaga koju sadrzi dimni plin u rasponu
temperatura od 204 °C do 90 °C:

Q271 = Qz - Q1
Q, ;=263 376kJ/h

U Tablici 5. prikazana je ogrjevna vrijednost plina koji
se koriti kao gorivo za pogon plinskih motora na KS
Struzec.

Proracun obujma plina ¢ija je ogrjevna mo¢ ekvivalent
toplini koju sadrZi dimni plin u rasponu temperatura od
555,1 °C do 35 °C.

Q, = 977 796 kJ/h

Q, = 230 000 kJ/h (oéitano s dijagrama na Slici 2.)
AQ = Q- Q,

AQ = 747 796 kd/h

Koli¢ina plina (energetska vrijednost) koja odgovara
ekvivalentu topline dimnog plina:

AQ
Q=7 — (50)
P H;-nym,
g, = 27.95 m3/h
g, = 244 842 m¥/god.
gdje su:
o8 obujamski protok plina koji se koristi kao gorivo ms3/h
H, donja ogrjevna mo¢ plina 33 025,3 kd/m3
h, koeficijent u¢inka instalacija 0,9
h, koeficijent u€inka toplovodnog kotla 0,9

Koristenjem toplinske snage dimnog plina s KS Struzec
moguce je ustedjeti 244 842 m3/god. plina.

U INA-Naftaplinu postoji Sest kompresorskih stanica,
koja imaju pogone s plinskim motorima. Izuzevsi KS
Struzec, rade i sljede¢e kompresorske stanice, gdje se
koriste plinski motori:

* KS CPS Molve III
FAIRBANKS-MORSE / WORTHINGTON DRESSER x 2
(2 500 kW) - koristi se oko 15 000 m?/dan plina;

* KS Etan
DRESSER-RAND KVR 616 x 2 (3 600 kW; u pogonu
samo jedna i to smanjenim kapacitetom) - koristi se
oko 12 000 m?3/dan plina

* KS Lipovljani
WAUKESHA L7042GSI / I-R 4RDS3 x 4 (750 kW) -

Tablica 5. Ogrjevna vrijednost plina koji se koristi kao gorivo za pogon plinskih motora na KS Struzec
Vol. udio Hy P Hi H;
Sastav plina Ogrjevna moc¢ udijela plina Gustoca udjela plina Ogrjevna moc¢ plina Ogrjevna moc plina
% kJ/kg kg/m?3 kJ/ m3 kJ/ m?

CHy 0,9731 49 949 0,716 8 33929 33016,3

CoHg 0,0154 47 436 1,356 64 322 990,6

C3Hg 0,000 1 46 348 2,019 93 577 9,4

3 330253
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TEHNICKO RJIESENJE MOGUCNOSTI KORISTENJA...
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Procjena ulaganija financijskih sredstava:

e e e

Odrzavanje i naknada za koristenje elektricne snage
Sveukupno

Izrada Idejnog projekta, Rudarskog projekta i Glavnog projekta

Pripremni radovi, geodetske podloge, ishodenje Gradevinske dozvole i uporabne dozvole

Gradevinski dio, temelji za nosace izmjenjivaca topline i toplovoda, zemljani radovi i oplocenje

Strojarski dio, izmjenjivaci topline, spojni cjevovodi, ¢elicni nosaci, termicka izolacija, antikorozivna zastita
Elektrodio, cirkulacijske centrifugalne sisaljke, razvodni kablovi, razvodni ormari

Elektronicki dio, oprema za kontrolu, signalizaciju i upravljanje

40 000 kn
10 000 kn
40 000 kn
550 000 kn
60 000 kn
55000 kn
200 000 kn
955 000 kn

koristi se oko 4 000 m?/dan plina te WAUKESHA
L7042G/I-R4RDS3 x 1 (540 kW) - koristi se oko 3 000
m?3/dan plina

* KS Sandrovac
WAUKESHA L7042GSI / I-R 4RDS3 x 2 (750 kW) -
koristi se oko 4 000 m?3/dan plina te WAUKESHA
L7042G/I-R 4RDS3 x 3 (540 kW) - koristi se oko 3 000
m?3/dan plina

* KS Zutica
WAUKESHA L7042G /I-R 4RDS2 x 1 (540 kW) - koristi
se oko 3 000 m?/dan plina te WAUKESHA F2895GSI /
I-R 2RDS2 x 1 (400 kW) - koristi se oko 2 300 m?3/dan
plina

* KS Struzec
WAUKESHA H24GL / ARIEL JGJ4 x 5 (400 kW; u radu
3 do 4) koristi se oko 2 300 m?3/dan

U slucaju kada se toplinska snaga dimnog plina na KS
Struzec koristi izmedu maksimalne temperature 555,1
°C i minimalne temperature 35 °C, tada je moguca usSteda
od 27,95 m¥h plina ili 244 842 mS3/god. plina.

Na Slici 2. graficki je prikazan dijagram meduovisnosti
toplinske snage i temperature dimnog plina na KS
Struzec, a na Slici 3. shematski prikaz spajanja
izmjenjivaca topline za koriStenje topline dimnog plina.

5. TEHNICKO-FINANCIJSKA
PROCJENA ULAGANJA U
IZGRADNJU SUSTAVA ZA
KORISTENJE TOPLINE DIMNOG
PLINA NA KS STRUZEC

Sustav za koriStenje topline dimnog plina na KS Struzec
se sastoji od:

* tri izmjenjivaca topline za grijanje: trietilenglikola (od
tp;=27°C-38°Cdo tp,=177 °C — 204 °C); tople vode za
dehidraciju nafte na MS-1 i grijanje usisnog kolektora
na OS Struzec (t,,;=70 °C — 90 °C) te mlacne vode za
podno grijanje prostorija za boravak operatera
(ty1 =20 °C - 35 °C);

* termicki izoliranih cjevovoda za spajanje izmjenjivaca
topline na postojece instalacije;

¢ cirkulacijske centrifugalne sisaljke za trietilenglikol,
toplu vodu i mla¢nu vodu;

* ¢elicne konstrukcije, nosaca za izmjenjivace topline;

¢ elektroinstalacija, kablova i raznih sklopova;
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e elektroni¢cke oprema za Kkontrolu,
upravljanje sustavom.

signalizaciju i

Za povrat uloZenog novca u izgradnju sustava za
koristenje topline dimnog plina na KS StruZec potrebno
je malo viSe od jedne godine.

Sljedec¢ih godina dobit bi bila cijena uStedenog plina
umanjena za cijenu utroSene elektricne energije, Sto
iznosi oko 78 000 kn.

Treba napomenuti da nije prorac¢unata rentabilnost
sustava, S$to ¢e se uciniti uz prihvac¢anje ovog prijedloga.

Zbog smanjivanja emitiranja Stetnih plinova, potrebno
je Kkoristiti poticaje drzave ili Europske unije, kada
Republika Hrvatska postane njenom ¢lanicom.

Napomena: U prorac¢un ulaganja urac¢unati su troSkovi
isporuke opreme, rada i transporta.

6. ZAKLJUCAK

Naftno polje Struzec ve¢ je u zavrsnom tijeku proizvod-
nje. Ipak, u sluéaju koriStenja topline iz dimnog plina na
KS Struzec, usteda plina tijekom jedne godine bila bi
znacajna. Sasvim je sigurno da je ta koli¢ina topline do-
voljna za sve potrebe na MS-1, OS Struzec i KS Struzec.
To bi rjeSenje svakako produzilo vijek trajanja polja.

Uz neke zamjene opreme i procesnih jedinica, ta
toplina bila bi viSe nego dovoljna za potrebe grijanja na
MS-1, KS i OS Struzec.

Stoga je nuzno izraditi tehni¢ko-financijsku analizu za
koriStenje topline iz dimnih plinova za sve kompresor-
ske stanice na teritoriju RH, Sto bi donijelo znatnu
uStedu energije i poveéalo rentabilnost proizvodnje.

Isto tako, potrebno je napraviti pomak k smanjenju
troskova proizvodnje. S tim u svezi, procesna jedinica
CROKO u Sandrovcu radi veé vise od 12 godina. U tom
su razdoblju usStede koristenja toplinske i elektri¢ne
snage relativno visoke. Iako je dokazana uc¢inkovitost ove
procesne jedinice, ona nije primijenjena niti na jednom
drugom polju.

Na temelju rezultata dobivenih prorac¢unima, moze se
zakljuditi da se na KS StruZec ispuStanjem dimnih
plinova u atmosferu gubi znacajna toplinska snaga, koja
je ilustrirana prethodnim prorac¢unima.

Prema tome, dimni plin na KS StruZec sadrzi toplinsku
snagu 977 796 kdJ/dan. Ta toplina je dovoljna za grijanje
zagrijaca trietilenglikola (TEG) u sustavu dehidracije
plina. TEG se grije na temperaturu od 204 °C u dva
zagrijaca instalirane toplinske snage 2 x 257 481 kdJ.
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Na KS Struzec se koristi jo§ i toplinska snaga za
grijanje tople vode (kod toplinskog pada 90 — 70 °C) za
grijanje u zimskom razdoblju:

¢ ulja u centralnom spremniku,
* kolektora i ogranaka za razvod ulja za podmazivanje,
e prostorije za boravak operatera.

Grijanjem ulja tijekom zimskog razdoblja sprjecava se
povecanje njegovog viskoziteta. Preostala toplina dimnog
plina je dovoljna za zagrijavanje navedenih sklopova na
KS Struzec.

U slucaju iskoriStenja topline dimnog plina na KS
Struzec, ostvarila bi se usteda od 27,95 m?h plina ili
244 842 m?/god.

Takoder, moguce je koristiti toplinsku snagu dimnih
plinova i ispod temperature od 90 °C. Donja granica se
moze kretati i do 35 °C. Ta niza toplinska snaga se moze
koristiti za podno grijanje. U slucaju kada se toplina
dimnih plinova koristi ispod 100 °C, tada treba
predvidjeti odjeljivanje kondenzirane vode sadrzane u
dimnom plinu.

Ako bi se koristila cjelokupna toplinska snaga dimnih
plinova na preostalih pet kompresorskih stanica,
procjenjuje se da bi ukupne ustede iznosile oko 3,25-106
m?/god. plina.
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UDK: 621.4 : 662.767 : 536.6/.7 : 536.2 : 532.57 (497.5)

621.4 plinski motori

662.767 prirodni plin, gorivo

536.6/.7 mjerenje koli¢ine topline, entalpija mjeSavina
536.2 provodenie topline, izmjenjivaci topline
532.57 mjerenje protoka

(497.5) R Hrvatska
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