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Naslov doktorske disertacije:
Smanjenje emisija lakoisparljivih organskih jedinjenja u industriji prerade nafte
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Rezime:

Industrija prerade nafte predstavlja jedan od najznacajnijih izvora lakoisparljivih
organskih jedinjenja VOC (eng. Volatile Organic Compounds) u industrijskom sektoru.
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kojima se postize smanjenje emisija VOC kroz definisanje proaktivne strategije kao
vaznog Cinioca Cistije proizvodnje. Ova doktorska disertacija ispituje mogucénosti
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kretanja gasovitth VOC emisija i b) radi utvrdivanja potrebe za definisanjem novih
pristupa u ovoj oblasti. Studije slucaja, koje ispituju problem i njegovo resenje u
kontekstu realnog industrijskog okruzenja, obuhvatile su procese manipulacije naftnim
derivatima i njihov transport. Na osnovu rezultata studija sluc¢aja predlozene su metode

za proaktivno delovanje u cilju smanjenja VOC emisija.

Emisije iz skladiSnih rezervoara sirove nafte iznose oko 0,5 kg/t za rezervoare sa
fiksnim krovom, a 10~ kg/t za rezervoare sa plutajuéim krovom. Emisije dizela i
mazuta su zanemarljivo male i iznose do 10~ kg/t. Najmanje emisije isparljivih naftnih
derivata javljaju se u slucaju rezervoara sa kupolastim krovom (oko 0,004 kg/t), a
najvise u slucaju rezervoara sa fiksnim krovom (do 2,07 kg/t). Studija slucaja transporta
nafte 1 naftnih derivata na reci Dunav u Republici Srbiji pokazala je porast emisija koje

nastaju u toku pretakanja i plovidbe cca 22 puta u periodu 2006-2010. godina.



Analizom dobijenih rezultata procenjeno je da se upotrebom sistema za prikupljanje

gasne faze, VOC emisije mogu smanjiti tri puta.
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ocenama zivotnog ciklusa proizvoda, u delu vezanom za procese proizvodnje.

Potencijalna unapredenja politike u oblasti VOC emisija mogu se ostvariti primenom
slede¢ih preporuka: 1. Uklju€ivanje transportnog sektora u odgovarajuce referentne
dokumente najbolje dostupnih tehnika (eng. The Best Available Techniques (BAT)
reference documents-BREF); 2. Uvodenje obaveze podnosSenja izveStaja nadleznim
institucijama o VOC emisijama koje nastaju kao posledica transporta nafte i naftnih
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1 UVOD

Lakoisparljiva organska jedinjenja — u daljem tekstu VOC (eng. Volatile Organic
Compounds) predstavljaju grupu organskih jedinjenja od kojih su mnoga oznacena kao
Stetna za ljudsko zdravlje i zivotnu sredinu. Strucna javnost ocenjuje da su najznacajniji
izvori VOC — ova saobracaj i industrijska postrojenja. U industrijskom sektoru,
dominantni izvori VOC — ova su industrija rastvaraca i rafinerijska postrojenja. Sirova
nafta i njeni derivati su znacajan izvor nemetanskih VOC tj. NMVOC (eng. Volatile
Organic Compounds without Methane). Metan je iskljuCen, jer je njegov glavni izvor
poljoprivreda i jer ima razli¢it uticaj na zivotnu sredinu od ostalih VOC (IMPEL, 2000).
U industriji prerade nafte najznacajniji izvori VOC emisija su procesi manipulacije koji
obuhvataju manipulaciju derivatima (utovar i istovar, emisije iz rezervoara) i preradu

otpadnih voda i proces transporta (Veljasevi¢ et al., 2012).

Izvori zagadenja mogu se podeliti u dve osnovne grupe: tackasti izvori (dimnjaci i sl.) 1
difuzni izvori. Difuzne emisije su emisije iz svih velikih netackastih izvora, kao sto su
emisije koje nastaju na ventilima, sitnoj opremi, procesi utovara i istovara itd. Emisije
VOC-ova u najve¢em delu pripadaju difuznim emisijama. Za razliku od tackastih
emisija, difuzne emisije se ne mogu umanjiti postavljanjem odgovarajucih filtera 1
sliénih uredaja. Najefikasniji nacin smanjenja ovih emisija je valjano projektovanje,

zasnovano na principima Cistije proizvodnje.



Cistija proizvodnja je deo koncepta odrzivog razvoja &iji je cilj prevencija zagadenia.
Ovaj pristup sustinski se razlikuje od pristupa primene tehnologija tretmana zagadenja
na kraju proizvodnog procesa (eng. , end-of-pipe” technologies, EOP) po svojoj
komponenti proaktivnog delovanja. Pojam cistije proizvodnje definisan je Programom

UN za zivotnu sredinu (UNEP) kako sledi (Vlada RS, 2009):

., Cistija proizvodnja predstavlja primenu sveobuhvatne preventivne strategije zastite
Zivotne sredine na proizvodne procese, proizvode i usluge, sa ciljem povecanja ukupne
efikasnosti i smanjenja rizika po zdravije ljudi i Zivotnu sredinu. Cistija proizvodnja
moze se primeniti na bilo koje procese u industriji, na same proizvode i na razlicite

usluge koje se pruzaju u drustvu.

Kod proizvodnih procesa cistija proizvodnja se odnosi na ocuvanje sirovina, vode i
energije, smanjenje primene toksicnih i opasnih sirovina i smanjenje kolicina i

toksicnosti svih emisija i otpada na izvoru proizvodnog procesa.

Kod proizvoda, cistija proizvodnja teZi da smanji uticaje, tokom celog Zivotnog ciklusa
proizvoda na Zivotnu sredinu, zdravlje i bezbednost, od eksploatacije sirovina, preko

prerade i koriséenja, do konacnog odlaganja.

Kod usluga, cistija proizvodnja podrazumeva ukljucivanje brige za zaStitu Zivotne

sredine pri projektovanju i pruzanju usluga.

Metode Cistije proizvodnje za smanjenje zagadenja na izvoru prikazane su u tabeli 1

(Vlada RS, 2009).

Neka lakoisparljiva organska jedinjenja, a posebno benzen, toluen, etilbenzen i ksileni
(BTEX) oznaceni su kao visoko toksi¢ni i kancerogeni. Medu ovim zagadujuéim
materijama, kao posebno Stetan izdvaja se benzen (Ashford and Caldart, 2001). Svetska
zdravstvana organizacija (eng. The World Health Organisation) klasifikovala je benzen
kao kancerogenu i mutagenu supstancu (WHO, 2000). Zbog pomenutih osobina, EU

standardi kvaliteta vazduha postavljaju grani¢nu vrednost koncentracije benzena u



vazduhu na 5 pg/m’ ( EC, 2008). Sprovedeno je nekoliko studija o proceni zdravstvenih
rizika za radnike koji su u industriji prerade nafte izlozeni dejstvu benzena (Jackson,
2006, Majumdar (ne¢ Som) et al., 2008, Tompa et al., 2005, Widner et al., 2011). U
nasoj sredini, problem emisije VOC — ova postalo je predmet Sire paznje nakon 2000.
god. (Jovanovi¢ et al., 2006, Jovanovi¢ et al., 2010, Savi¢ et al., 2009a, Veljasevic et

al., 2011).

Tabela 1. Metode Cistije proizvodnje za smanjenje zagadenja na izvoru (Vlada RS, 2009)

Tehnika smanjenja Opis

zagadenja na izvoru

Unapredenje efikasnosti Projektovanjem novih ili izmenom postojecih sistema
procesa postize se veca efikasnost i Stede sirovine i resursi
Zamena materijala Zameniti opasne hemikalije manje opasnim uz zadrzavanje

zeljenih svojstava

Kontrola zaliha Smanyjiti gubitke proizvoda od isparavanja, prosipanja i sl.

Preventivno odrzavanje Ukljucuje sve aktivnosti koje imaju za cilj prevenciju loSeg

rada opreme 1 ispustanja zagadujuc¢ih materija

PoboljSanja domacinskog | OdrZavanje radnih prostora u urednom stanju ¢uva
poslovanja materijal i resurse, onemogucuje pojavu gubitaka

materijala i predupreduje prosipanja i curenja

Interna reciklaza Ponovno kori$¢enje izlaznih materijala, koji potencijalno
predstavljaju otpad, u procesu proizvodnje. Rezultat je da
se otpad ne stvara i smanjenje zagadenja se ostvaruje na

izvoru

Analiza uticaja Cistije proizvodnje na VOC emisije u izabranim studijama slucaja

prikazana je u radovima Jovanovic et al. (2010) i Boltic et al. (2013).

Stetan uticaj lakoisparljivih organskih jedinjenja na Zivotnu sredinu je posledica njihove
visoke reaktivnosti. Naime, reakcijom VOC — ova sa oksidima azota pod dejstvom
sunceve svetlosti nastaje fotohemijski smog. Nastali smog osim lokalnog dejstava moze

imati 1 Siri, globalni uticaj, jer ucestvuje u promenama kao Sto su globalno zagrevanje,




smanjenje ozonskog omotaca i1 efekat staklene baste (Gentner et al., 2009, Ras et al.,
2009, Rypdal et al., 2005). Atmosferske koncentracije razli¢itih ugljovodonika u
okolinama naftnih 1 petrohemijskih postrojenja ispitivane su u brojnim studijama (Cetin
et al., 2003, Na et al., 2001, Kalabokas et al., 2001, Rao et al., 2005, Ras-Mallorqui e?
al., 2007, Lin et al., 2004).

Nafta i njeni derivati mogu sadrzati velike koli¢ine VOC — ova koji se prilikom procesa

manipulacije i transporta oslobadaju u okolinu i zagaduju je.

Najces¢i tip rezervoara u kojima se vrsi skladiStenje nafte 1 naftnih rezervoara je
vertikalni cilindri¢ni rezervoar. Osnovni podtipovi ovih rezervoara dele se na osnovu
vrste krova, kako sledi:

e fiksni krov;

e unutra$nji plivajuéi krov;

e spoljasnji plivajuci krov; ili

e kupolasti krov.

Evropska komisija kao najbolje dostupnu tehnologiju za skladiStenje tecnosti
preporucuje da se tecnosti sa vrednos¢u Reidovog napona pare (u daljem tekstu RVP)
izmedu 14 i 91 kPa skladiste u rezervoarima sa unutras$njim plivaju¢im krovom (EC,
2006a). U realnim uslovima, a posebno u zemljama u razvoju, moze se oc¢ekivati da

rafinerije ne posStuju uvek ove preporuke u potpunosti.

Jedan od vazih izvora VOC emisija u industrijama prerade nafte su postrojenja za
tretman otpadnih voda koje se najces¢e se vrsi na API separatoru. API separator je
najcesce izveden kao pravougaoni bazen opremljen skimerima i osnovna funkcija mu je

izdvajanje slobodnih ulja i mehanickih necisto¢a sa povrSine otpadne vode.

Transport naftnih derivata vodenim utevima je u porastu, jer predstavlja siguran i jeftin
vid transporta. Na primer, jedna barza moze da nosi transport ekvivalentan 46 vagona ili
144 cisterne (U.S. Department of Transportation Maritime Administration, 1994, Texas
Transportation Institute, 2007). Duzina evropskih plovnih puteva iznosi 37.000 km, a



najznacajniji su reke Rajna 1 Dunav. Potencijal za rast ovog vida transporta lezi u
¢injenici da sa razvojem zakonske regulative u oblasti zivotne sredine u EU dolazi do

......

isto¢ne Evrope.

U literaturi se uglavnom mogu naci podaci o uticaju transporta vodenim putevima na
zivotnu sredinu kao podaci o emisijama izduvnih gasova motora plovnih objekata
(Eyring et al., 2010, IIASA, 2007, Corbett and Fischbeck, 2000, Tzannatos, 2010).
Podaci o difuznim emisijama koje se javljaju u toku transporta su veoma oskudni.
Smatra se da emisije koje nastaju prilikom pretakanja benzina 1 sirove nafte
predstavljaju respektivno 0,07 1 0,8 % ukupnih godi$njih VOC emisija u EU (Rudd and
Hill, 2001). Uticaj re¢nog transporta na zivotnu sredinu je mnogo ve¢i u odnosu na
uticaj transporta morem. Zagadujue materije ispustene u vazduh tokom plovidbe
rekama direktno uticu na okolinu. Tokom transporta, barze Cesto prolaze kroz gusto
naseljene oblasti ili oblasti sa znacajnom poljoprivrednom proizvodnjom, zbog cega
unapredenje politike prema lakoisparljivim organskim jedinjenjima ima veliki

ekonomski znacaj i znacaj za zaStitu zivotne sredine.

Veoma mali broj istrazivanja na temu difuznih emisija rafinerije nafte je sproveden
(Bhatia and Dinwoodie, 2004, Harrison, 2011, US Office of Environmental Assessment,
2010). U toku 2009. godine Agencija za zastitu zivotne sredine Sjedinjenih Americkih
drzava — u daljem tekstu US EPA (eng. US Environmental Protecting Agency) sprovela
je ispitivanje difuznih emisija sa barzi tokom transporta petrohemijskih proizvoda.
Studija je zakljucila da ukupna brzina ispustanja iznosi 1,13 g/s to 6,24 g/s (Thoma et
al., 2009). Rezultati merenja difuznih emisija koje su sproveli Chambers et al. (2008)
pokazuju da su emisije C,+ 1240 kg/h 1 benzena 5 kg/h. Emisije iz skladiS$nih rezervoara

¢ine vise od 50 % ukupnih C;: 1 benzena.

Nazalost, relativno malo radova u domacoj naucnoj literaturi se bavi problematikom
procene 1 analize industrijskih emisija, a posebno onih koji bi u obzir uzimali i
specificnosti industrije Republike Srbije (Jovanovié ef al., 2006, Trumbulovi¢-Buji¢ and

Acéimovié-Pavlovi¢, 2008., Savic et al., 2009b, Savi¢ et al., 2010, Stevanovié-éarapina



et al., 2011, Ugrinov and Stojanov, 2011, Vuji¢ et al., 2010, Zivkovié et al., 2010).
Sli¢na situacija je 1 kada je u pitanju problematika obezbedivanja kvaliteta (eng. Quality
Assurance). Objavljeno je svega nekoliko radova iz ove oblasti koji se odnose na naSu
zemlju, ali se ova istraZzivanja uglavnom bave obezbedivanjem kvaliteta u
laboratorijskim ispitivanjima (Bolti¢ et al., 2010, Jovanovic, 2004, Jovanovic and

Jovanovic, 2004).

U Evropskoj Uniji — u daljem tekstu EU, emisije zagadujuc¢ih materija iz industrijskih
postrojenja reguliSe nekoliko direktiva, a najznacCajnija je Direktiva o integrisanom
sprecavanju 1 kontroli zagadenja (eng. The Integrated Pollution Prevention and Control
— IPPC Direktiva). Njen cilj je smanjenje zagadenja koje je posledica razlicitih
industrijskih aktivnosti, a zasniva se na primeni najboljih dostupnih tehnika i
tehnologija — u daljem tekstu BAT (eng. The Best Available Techniques). BAT tehnike
za najznacajnije industrijske delatnosti su definisane u referentnim dokumentima
BREF-ovima (eng. The BAT Reference Document). Integrisana dozvola izdaje se za
velika postrojenja obuhvacena ovom direktivom i propisuje grani¢ne vrednosti emisija,
zahteve za monitoring emisija i obavezu industrijski subjekata da podatke o svojim
emisijama dostavljaju nadleznim institucijama (Schoenberger, 2009, Samarakoon and
Gudmestad, 2011). Integrisana dozvola za nova postrojenja propisuje uslove za primenu
BAT, $to se moze direktno povezati sa primenom koncepta ¢istije proizvodnje (Vlada
RS, 2009). Nekoliko autora analiziralo je uspesnost IPPC zahteva u razliitim
industrijskim oblastima (Bello Bugallo et al., 2013, Silvo et al., 2009, Styles et al.,
2009).

Smanjenje emisija VOC — ova koje poti¢u od naftnih derivata regulisano je u dve faze.
U prvoj fazi, u skladu sa Direktivom o VOC emisijama koje nastaju pri skladiStenju i
distribuciji benzina, svi terminali su u obavezi da primenjuju mere za smanjenje emisija
1 jedinicu za povracaj gasne faze — u daljem tekstu VRU (eng. Vapour Recovery Units)
ili sistem za rekuperaciju pare — u daljem tekstu VRS (eng. Vapour Recovery Systems —
VRS) (EC, 1994). Napred pomenuto ne odnosi se na brodove i barze sa punjenjem
odozgo, sve dok su takvi sistemi dozvoljeni. Evropska unija Mreza za implementaciju i

sprovodenje zakona za zaStitu Zivotne sredine - IMPEL (eng. The European Union



Network for the Implementation and Enforcement of Environmental Law) najavila je
Direktivu koja regulise recni transport derivata, ali to jo§ nije dogodilo (IMPEL, 2000).
U drugoj fazi, predvideno je da sve benzinske stanice moraju imati instalirane VRU
sisteme. Drugi vazan dokument je Direktiva koja se odnosi na kvalitet benzina i dizel
goriva kojim se sadrzaj benzena u motornim gorivima ograni¢ava do 1,0 % (v/v ) (EC,

2003).

U cilju pracenja koli¢ina emitovanih zagaduju¢ih materija u vazduh i moguénosti
njihovog smanjenja, zemlje Evrope i Severne Amerike, ukljuéuju¢i nasu zemlju,
ratifikovale su Konvenciju o prekogranicnom zagadenju vazduha na velikim
udaljenostima (eng. Convention on Long-range Transboundary Air Pollution -
CRLTAP) (Droge et al. 2010). Dopuna Konvencije je izvrSena donoSenjem osam
protokola kojima se postavljaju ciljevi i blize definiSu nacini smanjenja emisija
pojedinih zagaduju¢ih materija. Pored ove konvencije, Srbija je ratifikovala i tzv.
Arhusku konvenciju ¢iji je cilj da se doprinese zastiti prava svakog pojedinca sadasnjih 1
buducih generacija, da Zive u sredini koja obezbeduje zdravlje i blagostanje (UNECE,
1998). Uz ovu konvenciju vezan je Protokol o registru ispustanja i prenosa zagadujucih
supstanci (eng. Protocol on pollutant release and transfer register - PRTR). Evropska
unija je navedeni Protokol ozvanicila Direktivom 166/2006/EC u svom okruZenju (EC,
2006b). Ovom direktivom je propisana i obaveza dostavljanja podataka za PRTR

registar.

UNECE Konvencija o protokolu za smanjenje acidifikacije, eutrifikacije 1 prizemnog
ozona (eng. Convention Protocol to Abate Acidification, Eutrophication and Ground-
level ozone) usvojena je 1999. godine (UNECE, 1999). Cilj ove konvencije je smanjenje
emisija sumpora, azotnih oksida, isparljivih organskih komponenti i amonijaka iz

industrije, motornih vozila, poljoprivrede i proizvoda.

U okviru EU ne postoji i uskladenost oko koli¢ina VOC emisija koje se smatraju
relevantnim. Grani¢na vrednost emisija za izveStavanje je 1 t/god po jedinici proizvoda
u Velikoj Britaniji 1 100 t/god po jedinici proizvoda u Holandiji. IMPEL smatra da ta
granica za difuzne VOC emisije iznosi 10-100 t/god ( IMPEL, 2000).



U izvestaju “Mere za smanjenje VOC emisija tokom utovara i istovara brodova u EU”
koji je pisan za Komisiju Evropske unije navodi se: “lako VOC emisije ispustene tokom
transporta mogu predstavljati znacajan udeo ukupnih VOC emisija sa brodova, to je
operativno pitanje koje nije odgovarace da regulise Evropska unija” (Rudd and Hill,
2001). Zakljuc¢ak ovog izvestaja je da brodovi koji nisu opremljeni odgovaraju¢om

opremom nec¢e mo¢i da izvrSe utovar robe.

Ekonomske mere se ¢esto koriste u cilju ispunjavanja odredenih ciljeva u oblasti zastite
zivotne sredine. Ekoloske porezi i naknade su najsire rasprostranjene. Moze se re¢i da
su porezi i naknade podsticajni ukoliko su “dovoljno visoki da stimuliSu mere za
smanjenje emisija ili ako su jednake grani¢nim iznosima druStvenih Steta (Pigouvian

tax) (Baumol and Oates, 1971, Crawford and Smith, 1995).

CONCAWE (eng. European Oil Company Organisation for Environment, Health, and
Safety) navodi da je osnovni problem u kontroli emisija NMVOC u evropskim morskim
lukama za transport nafte i naftnih derivata to §to mere nisu ekonomicne ¢ak ni za

terminale sa velikim prometom (CONCAWE, 2002).



2 TEORIJSKI DEO

Najznacajniji izvori VOC u industriji prerade nafte su procesi manipulacije i transporta.
Manipulacija derivatima obuhvata utovar i istovar, skladistenje i preradu otpadnih voda.
U ovom poglavlju predstavljene su teorijske osnove predmetnih difuznih emisija kroz
Cetiri oblasti. U prvoj oblasti definisan je pojam lakoisparljivih organskih jedinjenja 1
predstavljen je mehanizam stvaranja prizemnog ozona. Druga oblast predstavlja
teorijske osnove kvantifikacije difuznih emisija iz skladi$nih rezervoara, u procesima
pretakanja i1 transporta i iz postrojenja za preciS¢avanje otpadnih voda. Opisima su
obuhvacene 1 teorijske osnove kvantifikacije na kojima se zasnivaju softverski alati
koriS¢eni u ovoj disertaciji. U trecoj oblasti date su teorijske osnove algoritma za
redukciju otpada. Cetvrta oblast obuhvata teorijske pojmove koji se odnose na najbolje

dostupne tehnike 1 ¢istiju proizvodnju, kao medusobno povezane pojmove.

2.1 Definicije lakoisparljivih organskih jedinjenja i mehanizam

stvaranja ozona

Ne postoji jedinstvena definicija lakoisparljivih organskih jedinjenja (eng. Volatile
Organic Compounds - VOC). Prema Prema EU Direktivi 1999/13/EC, VOC su
definisana kao organska jedinjenja koja imaju pritisak pare 0,01 kPa ili viSe na 293,15 K

(EC, 1999). Organska jedinjenja se definiSu kao jedinjenja koja sadrZze najmanje jedan



atom ugljenika 1 jedan ili viSe atoma vodonika, halogena, kiseonika, sumpora, fosfora,
silicijuma ili azota, osim oksida ugljenika i neorganskih karbonata 1 bikarbonata. Metan,
etan, CO, CO,, organo-metalna jedinjenja i1 organske kiseline su iskljuceni iz ove
definicije. Prema EU Direktivi o grani¢nim vrednostima emisija 2001/81/EC, VOC je
bilo koje organsko jedinjenje antropogenog karaktera, osim metana, koja je u stanju da
proizvede fotohemijske oksidanase u reakciji sa oksidima azota u prisustvu sunceve

svetlosti (EC, 2001).

Formiranje ozona moze se predstaviti reakcijama 2.1 -. 2.6 (Silman, 1999):

voc+0H—215Ro, + H,0 (2.1)
co+0H—%15 Ho, +co, (2.2)
RO, + NO—%L; sefundarnivocC + HO, + NO, (2.3)
HO, + NO——>OH + NO, (2.4)
NO, + ho——>NO+0O (2.5)
O+0,+M —0,+ M (2.6)

Inicijalna reakcija je skoro uvek reakcija VOC ili CO sa OH radikalom (R1 i R2). Nju
prati konverzija NO u NO, (kroz reakciju sa HO; ili RO, radikalom) u kojoj takodje
nastaje OH radikal (R3 i R4). NO; se u prisustvu sun¢eve svetlosti razlaze na atomski

kiseonik, koji reaguje sa kiseonikom dajuc¢i ozon (R5 i R6).

2.2 Kvantifikacija difuznih emisija

Difuzne emisije se mogu oznaciti i kao evaporativni gubici, jer nastaju kao posledica
procesa isparavanja i industriji predstavljaju gubitke u materijalnom bilansu. Uzimajuéi
u obzir znacaj koji pomenute emisije mogu imati na materijalni bilans, ali i na Zivotnu
sredinu, razvijene su brojne metode koje omogucavaju njihovu kvantifikaciju kao Sto su
empirijske, teorijske, eksperimentalne ili kombinovane metode. Empirijski model se
zasniva na primeni jednacina iz eksperimentalnih istrazivanja (Huang et al., 2011,
Pasley and Clark, 2000). Procena evaporativnih gubitaka teorijskim metodom zasniva se

na primeni jednacina dobijenih iz teorijske analize (Beckman and Gllmer 1981),

10



eksperimentalni metod koristi rezultate dobijene direktno iz laboratorije (Chambers et
al., 2006), dok se procenom kombinovanim metodom uporeduju rezultati dobijeni
direktnim merenjima sa rezultatima teorijske analize (Beckman and Holcomb, 1986,
Rota et al., 2001). Direktna merenja difuznih emisija su veoma komplikovana 1 skupa,
ali se ove emisije mogu proceniti (Placet et al., 2000, Thoma et al., 2009). 1z tog razloga
razvijene su brojne tehnike procene, kao Sto su inzinjerska procena, primena emisionih

faktora, brojni softverski alati itd.

Emisioni faktori predstavljaju brojeve koji povezuju koli¢ine zagadujuce materije

ispustene u atmosferu i aktivnost koja je povezana sa tim ispuStanjem (US EPA, 1995a).

Od posebnog znacaja za industriju prerade nafte su emisioni faktori predlozeni od strane
US EPA i CONCAWE. US EPA je izdala kompilaciju emisionih faktora za gasovite
emisije, koji se zbirno nazivaju AP-42 Emisioni faktori. Njihova upotreba je veoma

raSirena u industriji prerade nafte.

2.2.1 SkladiStenje

Kvantifikacija gasovitih emisija iz skladi$nih rezervoara nafte i naftnih derivata izvrSena
je koriS¢enjem softverskog programa TANKS 409d koji je razvila US EPA. Softver je
namenjen proceni gubitaka iz rezervoara u kojima se skladiste organske supstance, na
osnovu unosa specificnih podataka vezanih za dimenzije, konstrukciju i1 lokaciju
rezervoara (meteoroloski uslovi), kao 1 podataka vezanih za vrstu skladiStene tecnosti.
Metodologija ovakvog proraduna zasniva se na jednaCinama razvijenim od strane
Americkog naftnog instituta (eng. American Petroleum Institute), koje su prikazane u
nastavku teksta (US EPA, 2006). Generisani izveStaji sadrze procenu emisija na
mesecnom, visemeseénom ili godiSnjem nivou za svaku komponentu ili smeSu u

rezervoaru.
Teorijske osnove proracuna evaporativnih gubitaka iz skladiSnih rezervoara zasnivaju se

u celosti na poglavlju 7.1 US EPA dokumenta Compilation Of Air Pollutant Emission
Factors (US EPA, 2006).
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a) Ukupni gubici rezervoara sa fiksnim krovom

Evaporativni gubici koji se javljaju pri skladiStenju mogu se podeliti na gubitke pri
stajanju (eng. storage losses) 1 gubitke koji nastaju usled rada (kretanja) tecnosti u
rezervoaru (eng. working losses). Gubici pri stajanju predstavljaju izbacivanje gasovitih
supstanci iz rezervoara gasnom ekspanzijom koja je rezultat promene pritiska ili
temperature okoline. Radni gubici nastaju kao posledica punjenja 1 praznjenja
rezervoara, odnosno kao posledica promene nivoa tecnosti u rezervoaru. Tokom
punjenja, kako nivo tecnosti raste, raste i pritisak u rezervoaru, a kada dode do kriticne
tacke otvara se sigurnosni ventil i ispuStaju se gasovite supstance iz rezervoara u
okolinu. Isparavanje tokom praznjenja je posledica uvlacenja vazduha u rezervoar
tokom uklanjanja teCnosti iz rezervoara. Ovako usisan vazduh postaje zasi¢en
organskim isparenjima, Siri se i na taj nacin prevazilazi kapacitet rezervoara. Emisije su
uslovljene kapacitetom posude, naponom pare skladiStene te¢nosti, stepenom koris¢enja
rezervoara kao 1 meteoroloskim karakteristikama lokacije. Pri odabiru tipa rezervoara u
kome ¢e se skladistiti neki fluid, bitno je poznavati i zavisnosti gubitaka od
promenljivih faktora. U nastavku su prikazane osnovne jednacine na kojima se zasniva

proracun evaporativnih gubitaka rezervoara.

Ukupni gubici rezervoara su zbir gubitaka pri stajanju i radnih gubitaka (jednacina 2.7):

L1=Lg+L,, (2.7)

Gubici pri stajanju mogu se izracunati primenom jednacine 2.8:

Ls=365-Vy-Wy-KgKsg (2.8)
Gde je:

Ls - gubici pri stajanju;

Vv — zapremina prostora gasne faze;

W, — gustina gasne faze;

Kg — ekspanzioni faktor (faktor Sirenja) prostora gasne faze;

Ks — factor zasi¢enja sigurnosnih ventila (odusaka);
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365 — konstanta, broj dana u kojima se odvijaju emisije u toku jedne godine.

Zapremina prostora gasne faze izratunava se pomocu jednacine 2.9:

(2.9)
Gde je:

Vv - zapremina prostora gasne faze;

D — precnik rezervoara;

Hyo — visina prostora koji ispunjava gasna faza.

Ekspanzioni faktor (faktor Sirenja) prostora gasne faze Kg je funkcija osobine
uskladiStene tecnosti 1 tehnickih parametara sigurnosnih ventila (odusaka). Ukoliko je
poznata lokacija na kojoj se nalazi rezervoara, kao i boja i stanje Skoljke rezervoara,

ekspanzioni faktor se moze izracunati pomocu jednacine 2.10:

K, =0,0018(0,72(T , — T,y )+0,028a7 ) (2.10)

Gde je:

Tax — maksimalna dnevna temperatura ambijentalnog vazduha;
Tan — minimalna dnevna temperatura ambijentalnog vazduh;

a — faktor apsorpcije Sunceve energije za datu boju rezervoara;

I — ukupna dnevna insolacija (fluks Sunceve energije) horizontalne povrsine.
Factor zasi¢enja sigurnosnih ventila Ks moze se izraCunati pomocu jednacine 2.11:

K= 1
1+0,053P,H,, @11

Gde je:
Pya —napon para na prose¢noj dnevnoj temperature povrsine te¢nosti,

Hyo — visina prostora koji ispunjava gasna faza.
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Radni gubici su posledica promene nivoa tecnosti u rezervoaru, odnosno punjenja i

praznjenja. Ovi gubici se raCunaju primenom jednacine 2.12:

L, =0,0010M,P, 0K, K, 2.12)

Gde je:

My — molekulska teZina para;

Pya — napon para na prose¢noj dnevnoj temperature povrsine tecnosti;
Q — godisnji protok kroz rezervoar;

Ky — faktor koji zavisi od broja punjenja i praznjanja rezervoara;

Kp — faktor koji zavisi od tipa uskladiStene tecnosti.

Kn:  za broj punjenja i praznjenja rezervoara >36, Kn=(180+N)/6N,
za broj punjenja i praznjenja rezervoara< 36, Kn=1,

gde je N broj punjenja i praznjenja rezervoara u toku godine.

Kp: za sirovu naftu Kp=0,75,

za sve druge tipove organskih tecnosti Kp=1.

b) Ukupni gubici rezervoara sa plutajuéim krovom

Kod rezervoara sa plivaju¢im krovom gubici usled stajanja uzrokovani su:
* ivi¢nom izolacijom,
* krovnom armaturom i

* spojevima krova.

Radni gubici ovih rezervoara zavise od povrSinskog napona uskladistene te¢nosti. Oni
su povezani sa nivoom tecnosti u rezervoaru, i ve¢i su kada nivo te¢nosti opada, a sa
njim dolazi i do spustanja plivajuc¢eg krova. Postoje dve vrste te€nosti posmatrano sa
aspekta povrSinskog napona: te¢nosti koje se odvajaju od zidova suda u kome se nalaze
i teCnosti koje se "penju" uz zidove suda. Ako se u rezervoaru nalazi takva te¢nost koja
usled svog povrSinskog napona prianja za zidove rezervoara njeno isparavanje ¢e biti

znatno. Takode ako se u rezervoaru nalaze neki noseci stubovi tecnost ¢e se penjati i uz
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njh 1 isparavati. Gubici isparavanjem se javljaju i tokom punjenja rezervoara, pri ¢emu
se izlozena povrSina ponovo prekriva tecnoS¢u. Ovaj vid gubitaka ne moze se

kontrolisati.
Gubici uzrokovani ivicnom izolacijom izratunavaju se pomocu jednacine (2.13):

Ly = (K, + K" )DP" M K. 2.13)

Gde je:

Kga— faktor gubitaka uzrokovanih ivicnom izolacijom pri brzini vetra od 0 m/s (tabli¢na
vrednost);

Kgp — faktor gubitaka uzrokovanih ivicnom izolacijom u zavisnosti od brzine vetra
(tabli¢na vrednost)

v — prosecna brzina vetra;

n — eksponent koji je funkcija brzine vetra na ivi¢noj izolaciji;

P’ - funkcija napona pare;

D — prec¢nik rezervoara;

My — molekulska tezina para;

K¢ — faktor koji zavisi od tipa uskladiStene te¢nosti (za sirovu naftu Kc=0,4, za sve

druge tipove organskih te¢nosti Kc=1).
Gubici uzrokovani krovnom armaturom izraunavaju se pomocu jednacine 2.14:

L, =F.P'M,K, (2.14)

Gde je:
Fr — faktor gubitaka uzrokovanih krovnom armaturom, koji se racuna prema sledecoj

jednacini: Fr = [(NFI Ky ) * (NFz K, ) tet (N r, K, )J

Gde je: Nyi— broj elemenata krovne armature datog tipa (i = 0,1,2,...,ng),

Kyi — faktor gubitaka uzrokovanih krovnom armaturom za dati tip armature (i =
0,1,2,...,n¢),

nr — ukupan broj razlic¢itih tipova armature.

D, My i K¢ su definisani u jednacini 2.13.
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Gubici na spojevima na krovu rezervoara mogu se pojaviti samo kod rezervoara sa
unutrasnjim plivaju¢im krovom koji ima zasrafrljene spojeve krova. ovi gubici se ne
pojavljuju kod rezervoara sa spoljasnjim plivajuéim krovom, kao ni kod rezervoara sa

unutrasnjim plivaju¢im krovom koji ima zavarene spojeve.

Gubici uzrokovani povrSinskim naponom tec¢nosti izracunavaju se pomocu jednacine

2.15:

0,9430C W, N_F,
LS

(2.15)
Gde je:

Q — godisnji protok te¢nosti kroz rezervoar;

Cs — faktor adhezije tecnosti na skoljku rezervoara (tabli¢na vrednost);

WL — prosecna gustina tecnosti;

D — prec¢nik rezervoara;

N, — broj nosecih stubova krova;

Fc— efektivni pre¢nik nosecih stubova.

2.2.2 Pretakanje i transport

Teorijske osnove proracuna evaporativnih gubitaka pri utovaru, istovaru i transportu
nafte i1 naftnih deriavata zasnivaju se u celosti na poglavlju 5.2 US EPA dokumenta

Compilation Of Air Pollutant Emission Factors (US EPA 2008).

Gubici pri pretakanju su najvazniji izvor evaporativnih gubitaka iz auto 1 Zeleznickih
cisterni i plovnih objekata kojima se transportuju derivati. Oni nastaju kada se organska
isparenja u ,,praznoj* cisterni istisnu u atmosferu zbog utakanja nove koli¢ine tovara.

Ove organske pare se sastoje od:

l. para nastalih isparavanjem zaostale koli¢ine derivata iz predhodnog tovara,
2. para koje se nalaze u cisterni nakon istovara derivata na krajnjem odrediStu
(benzinske stanice i druga mesta istovara) ukoliko se prilikom istovara koristi sistem za

balansiranje para (eng. vapor balance system), i
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3. pare koje nastaju zbog utakanja novog tovara u rezervoar.

Koli¢ina evaporativnih gubitaka je funkcija nekoliko promenljivih:

e Fizicko hemijskih osobina predhodnog tovara;

¢ Nacina na koji se vrsi istovar iz cisterni na krajnjim odrediStima tovara;
¢ Nacin utovara novog tovara;

e Fizi¢ko hemijskih osobina novog tovara; i

e Koli¢ine utovarenog derivata.

Najvaznija fizi€¢ko hemijska osobina naftnih derivata koja definiSe njihovu isparljivost
je napon pare. Kao $to se i ocekuje, derivati sa viSim naponom pare imace i znacajnije
difuzne emisije, odnosno evaporativne gubitke. Napon pare naftnih derivata najéesce se
odredjuje metodom po Reid-u na osnovu standarda ASTM-D-323. Reid-ov napon pare
(RVP) predstavlja napon pare derivata odreden na 100 °F (37,78 °C). Na osnovu
poznate vrednosti RVP-a moze se odrediti stvarni napon pare derivata na datoj
temperaturi TVP (eng. True Vapour Pressure), koris¢enjem odgovarajucih jednacina i

tablica.

Nacini na koji se vrsi utovar/istovar derivata moze se podeliti u dve osnovne grupe:

1. Utovar bez uronjanja utovarne ruke (cevi), 1

2. Utovar sa uronjenom utovarnom rukom.

Punjenje odozgo bez uranjanja utovarne ruke prikazano je na slici 1. Za ovakav nacin
punjenja je karakteristicno rasprSivanje teCnosti. Usled toga javljaju se znatne
turbulencije teCnosti 1 povecava se kontaktna povrSina tecnost/gas. Kao direktna

posledica, evaporativni gubici su veoma veliki.
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Slika 1. Punjenje odozgo bez uranjanja utovarne ruke

Punjenje sa uronjenom utovarnom rukom moze biti dvojako: punjenje odozgo i
punjenje odozdo (slike 2a i 2b). U oba slu¢aja, utovarna ruka uronjena je u te¢nost, cime
se znacajno smanjuje turbulencija tecnosti u odnosu na slucaj kada se vrsi punjenje bez

uronjenje utovarne ruke.

{ Punjenje

a) punjenje odozgo b) punjenje odozdo

Slika 2. Punjenje sa uronjenom utovarnom rukom

Jo$ jedan od vaznih faktora za odredivanje evaporativnih gubitaka je ,,istorija” vozila,
odnosno da li se u jednom vozilu prevozi samo jedan tip derivata. Naime, nakon
istovara derivata na krajnjim odrediStima, u cisterni zaostaju pare od predhodnog tovara.
Kao poseban slucaj, moze se uzeti slucaj kada su krajnja odrediSta opremljena
sistemima za balansiranje para. Kada se vrS$i naredni utovar, zaostala gasna faza u

cisterni istiskuje se u atmosferu.

Kako bi se difuzne emisije prilikom utakanja svele na najmanju meru, neophodno je
koristiti sisteme za povracaj gasne faze (eng. Vapour Recovery Units — VRU). Sistem
sakuplja pare derivata nastale prilikom pretakanja i vracaja ih u tok benzina ili drugog
goriva. Prilikom pretakanja, kada je VRU jedinica povezana, gasna faza iznad fluida u

rezervoaru auto/zeleznicke cisterne se sakuplja i transportuje do jedinice za povracaj
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gasne faze, gde se pare uteCnjavaju i vracaju u obliku benzina u benzinski rezervoar ili

se vrsi spaljivanje prikupljenih para.

Prema US EPA AP-42 emisionim faktorima, evaporativni gubici koji nastaju u toku
samog transporta, odnosno plovidbe mogu se izracunati iz jednacine 2.16. (US EPA,

2008a):

Lt =0.1-TVP- pg (2.16)

Gde je:

Lt — evaporativni gubici u toku plovidbe, Ib/nedeljno po 10° gal transportovane
kolicine;

TVP — stvarni napon pare, psi;

pe — gustina kondenzovanih para, 1b/gal.

Evaporativni gubici pretakanja za naftne derivate koji ne pripadaju benzinima mogu se

izraCunati primenom jednacine 2.17.

S-TVP-Mg
L =1246"2 " "8
(2.17)
Gde je:
Ly, - evaporativni gubici pretovara, Ib/10° gal;
S — faktor saturacije;
TVP - stvarni napon pare, psi;

M, — molarna masa para, lb/Ib-mol.

Evaporativni gubici pretakanja za benzine se dobijaju primenom emisionog faktora

vrednosti 465 mg/1 (US EPA, 2008a).

Evaporativni gubici pretakanja se mogu proceniti i primenom CONCAWE emisionih

faktora, prema jednacini 2.18 (CONCAWE, 2009):

Li> (kg) = EFLoap - Vioap - TVP (2.18)
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Gde je:
EFLoap = emisioni faktor 7,45-107;
Vioap = zapremina utovarenog tovara, m’ ;

TVP = stvarni napon pare na temperaturi pretakanja, kPa.

Efekti VRU 1 VCS sistema prikazuju se kao izraz 2.19 koji se dodaje osnovnim

jednacinama.

(1_ Eeff]
100 (2.19)

Gde je:

Efr— ukupna efikasnost redukcije, raCunata kao 99 % kontrolne efikasnosti x 70 %

efikasnosti prikupljanja para.

wew 7

2.2.3 Precis¢avanje otpadnih voda

PreciS¢avanje otpadnih voda naftne industrije najceS¢e se sastoji od primarnog,
sekundarnog i tercijarnog tretmana. Primarnim tretmanom vode uklanjaju se slobodne

masti i ulja, a najceSce se odvija na API separatoru.

Kvantifikacija VOC emisija iz postrojenja za tretman otpadnih voda moze se izvrsiti
direktnom primenom emisionih faktora ili primenom softverskih alata WATERO ili

TOCHEM+.

U literaturi se mogu pronaci razli¢ite vrednosti emisionih faktora za emisije VOC iz
sistema za primarni tretman otpadnih voda. Prema EMEP/EEA Priru¢niku za procenu
VOC preporuceni su CONCAWE faktori predstavljeni u priru¢niku o metodama
procene gasovitih emisija u vazduh rafine rijskih postrojenja za potrebe E-PRTR
registra (CONCAWE, 2009, EMEP/EEA, 2009). Vazno je napomenuti da primenom
metoda preporucenih u ovom prirucniku nije moguce izracunati emisije pojedinacnih

supstanci, kao Sto su benzen i toluen. Prema CONCAWE priru¢niku, procena VOC
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emisija iz ulje-voda separatora moze se izvrSiti primenom jedne od dve preporucene

metode.
Prva metoda zasniva se na primeni jednacine (2.20):

E=1x10"DV(5,74Tams — 5.15Tpp + 38,6 Tww + 33,6)t (2.20)
Gde je:

E — emitovana masa ugljovodonika (kg);

D — gustina lako isparvljivih ugljovodonika u te¢nom stanju (kg/m?), ukoliko je ona
nepoznata, koristiti vrednost 660 kg/m’;

V — protok ugljovodonika koji ulaze u separator (m*/h), ra¢una se prema podacima o
protoku otpadne vode i koncentraciji ugljovodonika u njoj;

Tamp — ambijentalna temperatura vode (°C); Tpp — 10% tacka destilacije (°C), ukoliko je
nepoznato racuna se 150 °C;

Tww — temperatura otpadne vode (°C); ¢ — period emisije koji se meri u satima (h) (za e-

PRTR godisnje izvestaje: 8760).

Drugi preporuceni metod je primena jednacine (2.21) koja predstavlja jednostavni
algoritam za grubu procenu VOC emisija. Ova metoda se zasniva na primeni emisionog
faktora iz US EPA dokumenta broj 450/3-85-001a (US EPA 1985). Kanadsko udruzenje
naftne industrije CPPI (eng. Canadian Petroleum Products Institute) takode preporucuje
primenu ovog emisionog faktora. Njihova merenja obavljena na dva nepokrivena API
separatora pokazala su dobro slaganje sa vrednostima dobijenom primenom ovog

emisionog faktora (CPPI, 2005).

E=FEF: Votpadne vode (22 1)
Gde je:
EF — emisioni faktor, za nepokrivene API separatore 0,111 kg/m’ otpadne vode;

Votpadne vode — Zapremina otpadne vode u m’.

US EPA Protokol za procenu emisija naftne industrije sastoji se iz metoda koje su

podeljene u tri nivoa prema svojoj detaljnosti (US EPA 2011). Nivo I je najdetaljniji, a
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nivo III najjednostavniji metod. Za procenu VOC emisija Nivoa I potrebna su direktna
merenja. Procene Niva II obuhvataju primenu metoda zasnovanog na odgovaraju¢im
jednadinama prenosa mase. Procene Nivoa III zasnivaju se na primenama odgovarajuc¢ih
tabelarnih podataka na osnovu podataka o kapacitetima postrojenja u kojima se generisu
otpadne vode. Za razliku od metoda koje preporucuje Evropska agencija za zastitu
zivotne sredine, metode US EPA Protokola omogucavaju i izraCunavanje emisija

pojedinacnih konstituenata otpadne vode, kao $to su benzen, toluen i sl.

Emisioni faktori za procenu emisija iz API separatora bazirani su na zastareloj studiji
koja je uradena u Los Andelesu 1958. godine. 1z tog razloga primena ovih faktora ne

preporucuje se za procenu emisija iz API separatora (CPPI, 2005).

WATEROY je softverski alat za modelovanje gasovitih emisija iz tretmana otpadnih voda,
koji je razvila US EPA. Procena emisija vrSi se na osnovu odgovarajuc¢ih analitickih
izraza za emisije komponenata otpadnih voda. Ulazni podaci neophodni za procenu
emisija su: kapacitet postrojenja, sadrzaj ukupnih rastvorenih materija, ukupnih
suspenovanih materija i sadrzaj VOC-ova. Takode, potrebno je uneti i podatke o brzini
vetra, temperaturi vazduha i tehni¢ke karakteristike uredaja. Procena vrednosti emisija
postrojenja za tretman otpadnih voda zasniva se na karakteristikama svakog
identifikovanog jedinjenja i njegovoj koncentraciji u otpadnoj vodi. Zbog toga je
neophodno identifikovati jedinjenja i odrediti njihove ulazne koncentracije. Ovaj softver
ima mogucnost da koristi podatke o jedinjenjima dobijenim direktnim merenjem na
postrojenju, ali 1 da samostalno proceni pojedine vrednosti koje nedostaju. Ukupna
procenjena emisija u vazduh iz otpadne vode predstavlja zbir procenjenih emisija za
svako procenjeno jedinjenje. Racunski softver se oslanja na proratune vezane za
koeficijent prolaza mase u modelu sa dva otpora uzimaju¢i u obzir sve osobenosti
lokacije, geometrije uredaja i hemijskih i fizickih parametara otpadne vode. Prilikom
proracuna softver API separator geometrijski deli na 3 dela uzimajué¢i u obzir otpore
prenosu mase u te¢noj i gasnoj fazi i na osnovu simulacije saopsStava zbirne efekte

emisije iz celog uredaja.
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Teorijske osnove prora¢una emisija iz postrojenja za treman otpadnih voda zasnivaju se
u celosti US EPA dokumentu Air emissions models for waste and wastewater (US EPA,

1994).

API separator je pravougaoni bazen specijalne konstrukcije opremljen skimerima.
Nenatkriveni API separatori mogu biti znacajan izvor VOC emisija. Najznacajniji
faktori koji uti€u na emisije su temperatura vode, debljina sloja uljne faze, protok i
sadrzaj VOC rastvorenih u vodi. Na slici 3 prikazane su osnovne oblasti API separatora

za koji se vrsi proracun emisija u vazduh.

Ohlast 2 Skimer Oblast 3
Ulaz
2 _ N LY
l—: L, v ::.Z_>-
I : I 1 1 I I | 1 1 I I ] IZIaz

-Oblast1 Preli'-.mik—/
Slika 3. Oblasti proracuna modela API separatora (US EPA, 1994)

a) Oblast 1
Prenos mase iz otpadne vode iz oblasti toka karakterise otpor tecne i gasne faze. Ukupni

koeficijent prolaza mase predstavljen je jedna¢inom 2.22:

-1

1 1
’ {K] 40,9KgKfp] (2.22)
Gde je:
K, - ukupni koeficijent prolaza mase zasnovan na koncentraciji te€nosti;
K| - koeficijent prolaza mase te¢ne faze;
K, - koeficijent prolaza mase gasne faze;
f, - udeo komponente u vodenoj fazi;

K - koeficijent raspodele.
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Udeo komponente u vodenoj fazi procenjuje se na osnovu koeficijenta raspodele za

oktanol 1 vodu (jednacine 2.23-2.25).

OWPC - oilfract
OWR = 1 — oilfract

OWR
f,=1+tOWR
Fp: 1 *fo
Gde je:

OWPC - koeficijent raspodele oktanol- voda;
oilfract - udeo otpadnog ulja nerastvoranog u vodi;
OWR - odnos koli¢ine ulja i vode; f, - udeo komponente u uljanoj fazi,

f, - udeo komponente u vodenoj fazi.
Emisije u vazduh izraunavaju se na osnovu jednacine 2.26:

KAJ
q

Jun =1- exp(— >

Gde je:
K, - koeficijent ukupnog prolaza mase u te¢noj fazi;
q - protok tecne faze;

A- povrsina oblasti 1.

b) Oblast 2

(2.23)

(2.24)
(2.25)

(2.26)

Prolaz mase sa plivajuceg sloja ulja na povrsini otpadne vode karekteriSe otpor samo

jedne faze, gasne faze. Ukupni koeficijent prolaza mase za ovaj model procenjuje se na

osnovu jednacine 2.27:

Ko=240- K, - Keq

Gde je:

K, - ukupni koeficijent prolaza mase u tecnoj fazi;
K, - koeficijent prolaza mase u gasovitom stanju;

Keq - koeficijent raspodele izmedu gasne i uljane faze.

(2.27)
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Udeo jedinjenja u vodenoj fazi se koristi za korigovanje udela u gasnoj fazi. Taj udeo
jedinjenja u vodenoj fazi se procenjuje iz vodenog-oktanskog udelnog koeficijenta kao

Sto je napred opisano.

Odnos izmedu gasne i uljane faze se procenjuje se na osnovu jednacine 2.28:

B 0,0012- v, -mwt

Gde je:
V, - napon pare ¢iste komponente na temperaturi povrsine vode;
mwt - molarna masa komponente;

p - gustina tecnosti.

Emisije u vazduh izracunavaju se na osnovu jednacine 2.29:

Saira =1-= exp(— M)

9 (2.29)

Gde je:

K, - ukupni koeficijent prolaza mase u te¢noj fazi noj fazi;
q - zapreminski protok tec¢ne faze;

f, - udeo komponente u uljanoj fazi;

A - povrSina oblasti 2.

Koncentracija u uljanoj fazi na provrSini je po pretpostavci u ravnotezi sa

koncentracijom u vodenoj fazi.
¢) Oblast 3

Emisija u vazduh iz oblasti prelivnika u API separatoru procenjuju se po izmenjenim

modelima prelivanja koji je predstavio Nakason (jednacina 2.30).

ln(r): 0’078521,31(]0,428}10,310 (2.30)

Gde je:

r - Cs/(Cs-Co) odnos deficita, pretpostavlja se da nema kiseonika pre brane;
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Cs - koncentracija zasi¢enog kiseonika;

Co - koncentracija kiseonika na izlazu;

Z - rastojanje od pada, obuhvata 1,5 puta udaljenost brane od vrha do kriti¢éne dubine
iznad brane;

q - zapreminski protok po duzini brane i h - grani¢na dubina.
Pretpostavlja se da je odnos ogranicavajuci korak za difuziju kiseonika, prenos mase u

te¢noj fazi (kiseonik je samo neznatno rastvorljiv u vodi). Vrednost koeficijenta prenosa

mase tene faze moze se utvrditi za isparljiva organska jedinjenja iz jednacine 2.31:

D 0,66 h
K, - ' ln(r d
Z\ D 3600s

lo

(2.31)
Gde je:

K, - koeficijent prenosa mase;

In(r) - prirodni logaritam odnosa deficita kiseonika za protok vode preko brane;

Dy - koeficijent difuzije isparljivih organskih jedinjenja u vodi;

Dy, - koeficijent difuzije kiseonika u vodi;

Z - rastojanje od pada;

q - zapreminski protok po duzini brane.

Vrednost koeficijenta celokupne prenosa masa se procenjuje kombinovanjem

koeficijenata prenosa mase za te¢nu i gasnu fazu (jednacina 2.32).

_— _l_ _—
Gde je:
K, - Ukupni koeficijent prolaza mase zasnovan na te¢noj koncentraciji (m/s);
K, - Koeficijent prolaza mase u te€nom stanju(m/s);
K, - Koeficijent prolaza mase u gasovitom stanju(m/s);

K - Koeficijent raspodele (atm-m’/mol).

26



Udeo u isparljivih komponenti koje se emituju u vazduh je procijenjen na osnovu

jednacine 2.33:

EXP[_ Ko-Z 3600-secj

fair=1- q hr

Gde je:

(2.33)

K, - Ukupni koeficijent prolaza mase zasnovan na te¢noj koncentraciji (m/s);
q - Zapreminski protok te¢ne faze po duzini brane (m*/h-m);
Z - Rastojanje od pada (m);

fuir - Udeo od isparljivih komponenti emitovanih u vazduh.

Toxchem+ je softverski alat koji se koristi za projektovanje sistema tretmana otpadnih
voda 1 predstavlja jedan od najlaksih i najpouzdaniji modela za prora¢un materijalnih
bilansa u okviru ovih sistema. Prilikom proracuna u obzir se uzimaju pretpostavke da su

tokovi otpadne vode potpuno izmeSani i da su postignuti stacionarni uslovi.

Mogucénosti softvera obuhvataju procene udela prilikom biodegradacije, emisije
organskih supstsanci u atmosferu, adsorbovanje na biomaterijalima i1 procenu kvaliteta
ispustene otpadne vode u prirodni recipijent. Ovaj softver sadrzi bazu od oko 270
najc¢eS¢e prisutnih organskih i neogranskih supstanci u otpadnoj vodi. Baza softvera
ukljucuje podatke o naponu pare komponenata, Henrijevim konstantama, sorpcionim
parametrima 1 podatke vezane za kinetiku biodegradacije. Takode, softver sadrzi brojne
module jedinica za primarni 1 sekundarni tretman kao i druge jedinice za tretman
otpadne vode. Procenjuje se da je ovaj softver jedan od pouzdanijih za procenu i
izvestavanje o emisijama u vazduh, kao i za prac¢enje pojedinac¢nih zagadivaca prilikom

sakupljanja 1 tretmana otpadnih voda.

2.3 Algoritam za redukciju otpada

Algoritam za redukciju otpada je metodologija koja se moze koristiti za procenu

potencijalnog uticaja tehnoloskih procesa na Zivotnu sredinu, odnosno za ocenu
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ekoloske prihvatljivosti tehnoloSkog procesa. Analizom pojedina¢nih stupnjeva procesa
proizvodnje dobijaju se podaci koji omogucavaju sagledavanje kriticnih segmenata.
Definisanjem osnovnih parametara algoritma softverskog modela WAR (eng. Waste
Reduction Algorithm) dobijaju se kvantifikovane vrednosti potencijalnih uticaja na
zivotnu sredinu — u daljem tekstu PEI (eng. Potential Environmental Impact) svakog

pojedinacnog stupnja proizvodnog procesa.

Brojni radovi se bave problematikom primene WAR-a u razli¢itim oblastima koje se
direktno ili indirektno odnose na zastitu Zivotne sredine (Bonet-Ruiz et al., 2010,
Cabezas et al. 1999, Cardona et al. 2004, Mata et al. 2005, Ramzan et al. 2008,
Sammons et al. 2008, Smith et al. 2004, Young and Cabezas, 1999, Young et al. 2000).
Primer upotrebe WAR analize u primeni principa €istije proizvodnje prikazan je u radu

Boltic et al (2013).

Rezultati dobijeni primenom WAR-a mogu predstavljati osnovu i u ocenama Zivotnog
ciklusa proizvoda (eng. life cycle assessment — LCA), u delu vezanom za procese
proizvodnje (Mata et al. 2003, Baratto and Diwekar, 2005, Baratto et al. 2005). LCA
analiza obuhvata procenu uticaja nekog proizvoda na zivotnu sredinu tokom celog
zivotnog veka, od iskopavanja (vadenja) sirovina do konac¢nog odlaganja, ukljucujuci
pracenje emisija pojedinacnih zagadujuéih materija 1 odgovarajue procene uticaja na

zivotnu sredinu iz svih izvora.

WAR algoritam su razvili 1 prvi primenili Hilaly i1 Sikdar (1994). Ovi autori su uveli
koncept balansa zagadenja, metodologiju koja je omogucavala da se prate polutanti kroz
proces, dok su Young i Kabez (1999) u WAR algoritam ukljucili PEI indikatore (eng.
potential environmental impact — PEI). Metoda se zasniva na bilansu potencijalnog

uticaja na zivotnu sredinu (PEI) za hemijske procese.

PEI predstavlja relativnu meru potencijala materije da ima negativan efekat na ljudsko
zdravlje 1 zivotnu sredinu (na primer, akvati¢na ekotoksikologija, globalno zagrevanje,
itd.). Rezultat sume (zbira) PEI indikatora je indeks zagadenja koji daje kvantitativnu

meru uticaja procesa na zivotnu sredinu. Cilj primene metodologije je da se minimizira
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PEI, umesto da se minimizira koli¢ina otpada (zagadujuc¢ih materija) koja je emitovana
1z procesa. Uticaj na zZivotnu sredinu ocenjuje se na osnovu vrednosti PEI indikatora.
Slede¢i primer to ilustruje. Postrojenje moze da se projekuje tako da, u zavisnosti od
modifikacija procesa, moze da emituje 100 kg/h otpada koji ima veoma nepovoljan
uticaj po zivotnu sredinu (opcija A), odnosno 200 kg/h otpada koji ima manje
nepovoljan uticaj po zivotnu sredinu, u odnosu na opciju A (opcija B). Da bi se
procenio uticaj emisije iz ovih postrojenja na zivotnu sredinu, odnosno da bi se odredilo
koje postrojenje ima manji negativni uticaj, uvode se PEI indikatori (Young and Kabez,

1999).

2.4 Najbolje dostupne tehnike i Cistija proizvodnja

Cistija proizvodnja je pristup koji fokusira uzroke problema u vezi sa Zivotnom
sredinom, a ne njithove posledice. Vazno je ista¢i vaznost primene principa prevencije
zagadivanja Zivotne sredine i ekonomskih faktora koji se moraju uzeti u obzir. Iako se
primenom ovog pristupa u preduzec¢ima moze ostvariti i ekonomska dobit, neophodno je
da drustvena zajednica posebnim merama podsti¢e primenu Cistije proizvodnje. Drzava
kroz postavljanje ciljeva za dozvoljenje koli¢ine emisija, kontrolu ispunjenja ciljeva 1
kaZnjavanje onih koji ne poStuju propisano stvara uslove u kome privredni subjekti

imaju motiva da dobrovoljno uvedu odredene standarde i postupke (Vlada RS, 2009).

Prema Zakonu o za$titi zivotne sredine privredni subjekti duzni su da izveStavaju
nadleZzne drZzavne organe o koli¢inama zagadujuc¢ih materija koje ispuStaju. Na osnovu
dostavljenih podataka, Fond za zaStitu zivotne sredine odreduje visinu naknade koju
privredni subjekti pla¢uju prema principu ,zagadiva¢ plac¢a“, a na osnovu visina
naknada definisanim u Pravilniku o utvrdivanju uskladenih iznosa naknade za
zagadivanje Zivotne sredine. O koli¢inama emisija zagadujucih supstanci izveStavaju svi
obaveznici integralne dozvole, a naknada se pla¢a za SO,, NOx i PM;o. U ovom
trenutku u Srbiji, naknade koje zagadivaci placaju su umanjene, a pun iznos ¢e se

placati od 1. januara 2016. godine. U zemljama Evropske Unije, naknade se plac¢aju i za
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druge zagadujuce materije, kao Sto su VOC 1 HNHj (Sterner, 2003, The Swiss Federal
Council, 1997). Studija koju su sproveli Zhao et al. (2010) prikazuje emisione faktore

za termoelektrane razvijene za podrucje Kine.

Ukoliko se prilikom dostave podataka o emisijama za Registar vrednosti emisija
podcene, nadlezni organ moZe doneti i dodatne visoke nov¢ane kazne. 1z svih napred
pomenutih zakonskih obaveza, za potrebe monitoringa i zastite Zivotne sredine vazno je
odrediti §to preciznije informacije o navedenim emisijama S$tetnih supstanci, s ciljem
njihovog detaljnog pracenja, detekcije i eliminacije. Na osnovu dosadasnjeg iskustva,
industrijski subjekti imaju odredenih poteSkoca prilikom proracuna i prijavljivanja

emisija zagadujucih materija.

Primena najbolje dostupnih tehnika i tehnologija u skladu je sa stavom o proaktivnom
dejstvu koje se istiCe u Cistijoj proizvodnji. Preporucene tehnike i tehnologije su
uglavnom opravdane i sa ekonomskog gledista, jer utiCu na minimizaciju koli¢ina

otpada, smanjenje emisija u vazduh, vodu i tlo, smanjenje utroSka sirovina i sl.
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3 METODOLOGIJA

U ovom delu bi¢e predstavljene osnovne polazne hipoteze na kojima je zasnovano

istraZivanje 1 ciljevi istrazivanja. U delu koji se bavi pojedinac¢nim ciljevima opisane su

koris¢ene metodologije 1 prikazani podaci koris¢eni u istrazivanju.

3.1 Polazne hipoteze i ciljevi istraZivanja

Polazne hipoteze na kojima je zasnovano ovo istraZzivanje su:

Primenom tehnika Cistije proizvodnje pri projektovanju sistema u procesu
manipulacije naftnim derivatima mogu se znacajno smanyjiti emisije VOC;
Potencijal smanjenja VOC emisija u procesima manupulacije naftnim derivatima
je znacajan;

Najbolje dostupne tehnike (eng. Best Available Techniques BAT) u sektoru
manipulacije naftom i naftnim derivatima nisu potpuno definisane u odnosu na
predmet istrazivanja;

Regulativa u oblasti VOC emisija nedovoljno je razvijena, te bi razvoj ove
oblasti znacajno doprineo smanjenju VOC emisija;

VOC emisioni faktori, koji su znacajan alat pri brzoj proceni difuznih emisija, ne

odgovaraju u potpunosti uslovima u Republici Srbiji.
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Cilj ovog naucnog istrazivanja je postavljanje osnova u tehnoloSkom projektovanju
kojima se postize smanjenje emisija VOC kroz definisanje proaktivne strategije kao
vaznim ¢iniocem Cistije proizvodnje. Na osnovu rezultata istrazivanja predlozene su

mere kojima se mogu znacajno smanjiti emisije VOC iz industrijskih postrojenja.

Ciljevi istrazivanja ove doktorske disertacije su:

- Kvantifikacija potencijala smanjenja VOC emisija iz rafinerijskih postupaka
manipulacije;

- Procena VOC emisija u procesima skladistenja, utovara i istovara, transporta
naftnih derivata i iz postrojenja za tretman otpadnih voda;

- Odredivanje potencijalnog uticaja na Zivotnu sredinu rafinerijskih postrojnja na
primeru odgovarajuéeg proizvodnog postrojenja;

- Ispitivanje uticaja razli¢itih parametara na kvantitet VOC emisija (analiza
osetljivosti);

- Obezbedenje kvaliteta podataka o emisijama zagadujuih materija u
Nacionalnom registru izvora zagadivanja;

- Naucno zasnovana osnova za definisanje najboljih dostupnih tehnika (eng. Best
Available Techniques BAT) u sektoru manipulacije naftom 1 naftnim derivatima;

- Definisanje osnovnih smernica vezano za strategiju smanjenja VOC emisija.

Stetne uticaje, koji su rezultat tehnoloskih procesa u rafinerijama nafte, neophodno je
najpre valjano kvantifikovati 1 zatim ublaziti primenom tehnika cistije proizvodnje.
Izvori zagadenja se mogu identifikovati 1 kvantifikovati upotrebom razli¢itih

inZenjerskih tehnika i alata.

Kvantifikacija VOC emisija u procesima skladiStenja, utovara i istovara, transporta
naftnih derivata 1 iz postrojenja za tretman otpadnih voda i odredivanje potencijalnog
uticaja na zivotnu sredinu rafinerijskih postrojnja na primeru odgovarajuceg
proizvodnog postrojenja izvrSeni su kroz studije slucaja, primenom odgovarajucih
tehnika 1 alata. Ispitivanje uticaja razliitth parametara na kvantitet VOC emisija

izvr§eno je primenom metode analiza osetljivosti.
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Nauc¢na metoda studije slucaja je koriS€ena za utvrdivanje kvantiteta 1 trenda kretanja
gasovitih VOC emisija 1 radi utvrdivanja potrebe za definisanjem novih pristupa u ovoj
oblasti. Studije slu¢aja, koje ispituju problem i njegovo reSenje u kontekstu realnog
industrijskog okruZenja, obuhvataju procese manipulacije naftnim derivatima (utovar i
istovar derivata, tretman otpadnih voda) i njihov transport. Na osnovu rezultata studija
slucaja predlozene su metode za proaktivno delovanje za smanjenje VOC emisija. Kako
bi se utvrdio uticaj pojedinac¢nih parametara na dobijene rezultate proracuna primenjen
je metod analize osetljivosti. Rezultati analize osetljivosti ukazuju na kriticne parametre

koje je potrebno kontrolisati kako bi efekti smanjenja emisija bili maksimalni.

Odredivanje potencijalnog uticaja na Zivotnu sredinu rafinerijskih postrojenja izvrSeno
je primenom algoritma za redukciju otpada WAR, a rezultati dobijeni primenom WAR-
a predstavljaju osnovu i u budu¢im ocenama zivotnog ciklusa proizvoda (eng. life cycle

assessment — LCA), u delu vezanom za procese proizvodnje.

3.2 Skladistenje

Proracun evaporativnih gubitaka izvrSen je koriS¢enjem softverskog programa TANKS
409d koji je razvila Agencija za zastitu zivotne sredine Sjedinjenih Americ¢kih drzava

US EPA.

Kao ulazni podaci analize izabrani su reprezentativni podaci za rafineriju srednjeg
kapaciteta sa uobiCajenim rezimom rada. Rafinerija radi 11 meseci godiSnje, dok je
jedan mesec predviden za remont. Studija sluCaja obuhvatila je rezervoare za
skladiStenje sirove nafte i naftnih derivata. SkladiStene te¢nosti razlikuju se po vrednosti
napona pare — RVP, kao $to je prikazano u tabeli 2. U zavisnosti od godiSnjeg doba,
odnosno naponu para razlikuju se letnji i zimski benzini. Motorni benzin 1 predstavlja
primer letnjeg benzina, a Motorni benzin 3 je primer zimskog benzina. Direktiva
Evropske Unije 2003/17/EC (EC, 2003) propisuje maksimalnu vrednost RVP-a

motornog benzina u letnjem periodu na 60 kPa i on predstavljen kao motorni benzin 2.
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Tabela 2. Naponi para skladiStenih te¢nosti

Motorni benzin
Derivat Nafta Pirobenzin
1 2 3
RVP, kPa 34,5 48,3 41,4 57,2 79,3

Meteoroloski podaci koriS¢eni za procenu evaporativnih gubitaka odgovaraju podrucju

Srbije i prikazani su u tabeli 3.

Tabela 3. Srednje prosecne vrednosti metereoloskih podataka u Srbiji

Mesec Temperatura, °C | Atmosferski pritisak, mbar
Januar -0,4 1009,6
Februar 2,0 1007,3
Mart 6,3 1005,7
April 11,7 1002,5
Maj 17,1 1004,0
Juni 20,2 1004,2
Juli 21,8 1004,6
Avgust 21,5 1004,9
Septembar | 17,2 1006,8
Oktobar 11,7 1008,8
Novembar | 6,0 1007,6
Decembar | 1,2 1008,2
Prosek 11,3 1006,2

Odabrani rezervoari prema veli€ini 1 kapacitetima odgovaraju realnim podacima

odabrane rafinerije. Industrijska praksa je da se sirova nafta skladisti u rezervoarima

vece zapremine, dok se naftni derivati skladiSte u rezervoarima manje zapremine.

Reprezentativne zapremine rezervoara koriS¢ene u ovoj studiji slucaja prikazane su u

tabeli 4. Predpostvka je da je prose¢ni, radni nivo te¢nosti u rezervoaru blizak vrednosti

maksimalnog nivoa. U praksi, ovo bi se odnosilo na slu¢aj kada se rezervoar puni
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te¢noS¢u do vrednosti maksimalnog nivoa, a ne do neke nize vrednosti. Ocenjeno je da

su rezervoari sive boje, u dobrom stanju.

Tabela 4. Karakteristike rezervoara koriS¢enih za proracun evaporativnih gubitaka

Skladisni fluid Precnik rezervoara, m | Zapremina, m’
Sirova nafta 43 21.700
Derivati 20 4.508

3.3 Pretakanje i transport

Podaci o koli¢inama nafte 1 nafnih derivate koji su transportovani barzama dobijeni su
od Uprave Carina Republike Srbije. Dobijeni podaci obuhvataju informacije o oznaci
barze, kodno obeleZzenom broju terminala, tarifni broj tovara prema Evropskoj
nomenklaturi, tezini tovara, datumu ulaska i/ili izlaska iz drzave. Podaci se odnose na
period 2006-2010. godine. TezZine tovara pri uvozu i izvozu prikazane su na slikama 4 1
5. Broj dana koji barza provede u putu tokom uvoza racunat je od dana ulaska u Srbiju
da dana istovara na terminalu. Broj dana je u rasponu 1-14. za slu¢aj uvoza su bili
dostupni samo poaci o datumu utovara tovara. Na osnovu miSljenja eksperta,

procenjeno je da prosecan put barze traje nedelju dana pre izlaska iz Srbije.
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Slika 4. Koli¢ine uvezene nafte i naftnih derivata barZzama

Vazno je primetiti porast uvezenog primarnog benzina koji predstavlja sirovinu u

petrohemijskim procesima. Porast koli¢ina ovog derivata koji se transportuje brodovima

zapaza se 1 u EU zemljama. (Rudd and Hill, 2001). Takode, isti¢e se i uvoz 5285,7 tona

pirobenzina u 2009. godini. Pirobenzin je nusproizvod u proizvodnji etilena i moze

sadrzati do 70 % BTEX, joji su visoko isparljiva jedinjenja sa potencijalno velikim

uticajem na zivotnu sredinu.
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Slika 5. Kolic¢ine izvezenih naftnih derivata barzama

Znacajne koli¢ine komponenti za nameSavanje benzina izvezene su 2009 i 2010.

godine.

RVP za primarni benzin, pirobenzin, komponente za nameSavanje benzina i bezolovni
benzin iznosi 79,3; 48,3; 79,3 1 55,2 kPa, respektivno. Stvarni napon pare raunat je

prema jednacini 3.1. (CONCAWE, 2009):

TVP = RYP-1(L0-000007047-RVP +0.01392) 7+ (0.000231 I'RVP -0.5236)] 3.1)

Difuzne emisije pokazuju veliku zavisnost od temperature. Obzirom da je vreme
putovanja barzi relativno dugo, usvojeno je da je temperature tovara jednaka
temperature recne vode. Prosecne srednje mesecne temperature Dunava date su u

RHMZ (2013) i Samsalovic (2008).

Difuzne emisije koje nastaju pri utovaru tovara racunate su primenom US EPA AP — 42

1 CONCAWE emisionih faktora (US EPA, 2008a, CONCAWE, 2009). Emisije su
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procenjene za dva krajnja slucaja: sve barZze imaju instalirane VCS 1 VRU sisteme 1

nijedna barZa nema pomenute sisteme.

Difuzne emisije koje nastaju u toku samog transporta, odnosno plovidbe procenjene su

primenom US EPA AP — 42 emisionih faktora (jednacina 2.16).

Emisije iz cevovoda su veoma male, jer su cevi zatvoreni sistemi 1 zauzet je stav se one
mogu zanemariti (EMEP/CORINAIR, 2006). Takode, difuzne emisije tokom istovara se
smatraju zanemarljivim, jer se tokom istovara ispraznjeni proctor puni vazduhom (US

EPA, 2008a).

3.4 PreciS¢avanje otpadnih voda

Primarni tretman voda u naftno-petrohemijskim postrojenjima uobicajeno se odvija na
API separatoru, pa je izabrano da se primena razliitith metoda procene gasovitih emisija

prikaze upravo na primeru ovog separatora.

Kvantifikacija VOC emisija izvrSena je primenom emisionih faktora i softverskih alata
WATERY9 i Toxchem+. U slucaju primene Tochem+, koris¢ena je demo verzija
softvera. Cilj procene razli¢itim metodama je poredenje dobijenih rezultata i izvodenje
zakljutaka o metodama koje se mogu koristiti u svrhu potencijalne obaveze

izveStavanja nadleZne institucije o ovim emisijama.

Referentni API separator je pravougaonog oblika povrsine 220 m? i dubine 2 m. Sistem
za primarni tretman otpadnih voda se sastoji od dva paralelna separatora napred
definisanih dimenzija. Kapacitet postrojenja za tretman otpadnih voda koji je izabran za

analizu odgovara rafineriji nafte srednjeg kapaciteta.
Prosena koli¢ina otpadne vode koje se tretira u postrojenju je oko 2,0 miliona m’

otpadne vode godidnje, odnosno 5500 m’/dan. Prosetna temperatura vode u API

separatoru iznosi 30 °C. Meteoroloski podaci odgovaraju podacima za Republiku
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Srbiju. Prose¢na temperatura vazduha je 25 °C, a brzina vetra 3,4 m/s. Reprezentativni
kvalitet otpadne vode prikazan je u tabeli 5. Procenjeno je da je sloj ulja na povrSini

separatora manji od 1 cm.

Tabela 5. Reprezentativni kvalitet otpadne vode na ulazu u API separator

pH | Uljne materije mg/l | BTEX mg/l | Benzen mg/l | Toluen mg/1

14,4 | 500 50 30 10

3.5 Odredivanje potencijalnog uticaja rafinerijskih postrojnja na

Zivotnu sredinu

Kako bi se odredio potencijalni uticaj pojedinac¢nog rafinerijskog postrojenja na zivotnu
sredinu izabrana je analiza pomo¢u WAR algoritma na primeru proizvodnje bitumena.
Proces proizvodnje bitumena energetski je veoma zahtevan, sa potencijalno veoma
znacajnim uticajima na zivotnu sredinu. Dobijanje bitumena, polazeci od sirove nafte,
odvija se kroz tri tehnoloska postupka: atmosferska destilacija sirove nafte, vakuum
destilacija 1 proizvodnja bitumena (Oci¢, 2005). Ras¢lanjivanjem procesa proizvodnje
bitumena mogu se sagledati kriticne tacke proizvodnog procesa sa stanoviSta zastite
zivotne sredine. Definisanjem parametara WAR GUI softverskog modela
kvantifikovani su uticaji svakog pojedinacnog stupnja u procesu proizvodnje bitumena
na zivotnu sredinu. U okviru svakog od proizvodnih stupnjeva identifikovani su

parametri zivotne sredine na koje se vrsi najveci uticaj.

Literatura se relativno malo bavi problematikom uticaja bitumena na zivotnu sredinu, a
inventari zivotnog ciklusa bitumena (eng. /ife cycle inventory — LCI) potencijalno mogu
imati malu tacnost, zbog nepreciznosti raspolozivih podataka (Huang et al, 2009,
Santero ef al., 2010). Publikovani radovi koji se odnose na procene uticaja bitumena na
zivotnu sredinu uglavnom se bave primenom bitumena u gradevinarstvu, preko uticaja
asfalta 1 ostalih gradevinskih materijala koji koriste bitumen, na zivotnu sredinu (Sayagh

et al., 2010, Schenck, 2010).
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Primenom softverskog modela WAR GUI koji je razvila US EPA dobijeni su podaci o
vrednostima PEI indikatora. Ovi indikatori ukazuju kakav efekat na zivotnu sredinu bi
mogli imati koli¢ine materijala i energije koji ucestvuju u procesu proizvodnje kada bi
oni bili uzeti iz Zivotne sredine ili bi bili emitovani u nju (Cabezas, 1999, Sammons e?
al., 2008). Analiza obuhvata uticaje ulaznih, izlaznih i otpadnih materijala, kao i
energije koja se u procesu utro$i ili generiSe. Primenom ovog softverskog modela

dobijaju se podaci o vrednostima slede¢ih grupa PEI indikatora (US EPA, 2008b):

— ukupan izlazni PEI sistema u jedinici vremena — lout PEl/h;

— ukupan izlazni PEI sistema izraZzen po masi proizvoda — lout PEI/kg;

— ukupan PEI generisan u sistemu u jedinici vremena — Igen PEl/h;

— ukupan PEI generisan u sistemu izraZzen po masi proizvoda — Igen PEl/kg;

— ukupna emitovana energija iz procesa izrazena u jedinici vremena — Ienergy

PEl/h;

— ukupna emitovana energije iz procesa izraZzena po masi proizvoda — lenergy

PEl/kg.

PEI indikatori koji se odnose na ukupnu emitovanu energiju iz procesa, izrazenu u

jedinici vremena i po masi proizvoda, opisuju energetsku karakteristiku procesa.

Vrednosti PEI indikatora za materijal & formiraju se na osnovu vrednosti PEI kategorija

za taj materijal prema jednacini 3.1 (US EPA, 2008b):

¥, :zalLPkl (3.1

Gde je:
Y, - PEl indikator;
a, - tezinski faktor uticaja kategorije;

Y, - PEI kategorija.

Tezinski faktor o; koristi se da bi se izrazio znacaj uticaja kategorija u konkretnom

slu¢aju. Vrednost tezinskog faktora izrazava se skalom od 0 do 10, ali to nije strogo
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pravilo. Vrednost tezinskog faktora dodeljuje se u zavisnosti od uslova procesa, a
njegovo podeSavanje treba da naglasi probleme relevantne za konkretan proces u
zavisnosti od uslova i lokacije. Na primer, ukoliko se proces izvodi u blizini znacajnih
vodenih tokova, vrednost teZinskog faktora za potencijal akvati¢ne toksi¢nosti trebalo bi
da ima dominantnu vrednost. Osnovni znacaj tezinskih faktora za ovu metodologiju je u
tome S$to oni dozvoljavaju kombinovanje specifi¢nih PEI kategorija (US EPA, 2008b).
U ovom radu, izabrane su vrednosti tezinskih faktora jednake jedinici. Predmetna
analiza se odnosi na hipoteticku rafineriju, tako da su i1 konkretni uslovi proizvodnje i

lokacija neodredeni. Zbog toga, ni jedan faktor ne moze imati dominantan uticaj.

Postoji osam PEI kategorija, koje se mogu podeliti u slede¢e podkategorije (tabela 6)
(Srinivasan and Trong Nhan, 2008):
— Cetiri PEI kategorije koje se odnose na direktni uticaj na Zivotnu sredinu:
zakiSeljavanje, efekat staklene baste, razgradnja ozona i fotohemijska oksidacija;
— dve PEI kategorije koja se odnose na toksi¢nost za Coveka: trovanje
injekcionim putem i trovanje preko kozZe (dermalno) ili inhalacijom;
— dve PEI kategorije koje se odnose na ekotoksi¢nost: terestijalna i akvati¢na

toksi¢nost.

Tabela 6. Podela PEI kategorija

PEI kategorija Znacenje

GWP Potencijal globalnog zagrevanja

ODP Potencijal razgradnje ozona

PCOP Potencijal fotohemijske oksidacije

AP Potencijal zakiseljenja

HTPI Potencijal trovanja coveka injekcionim putem

HTPE Potencijal trovanja ¢oveka preko koze ili inhalacijom
TTP Potencijal terestijalne toksi¢nosti

ATP Potencijal akvati¢ne toksi¢nosti
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Na osnovu udela PEI kategorija u PEI indikatoru moguce je zakljuciti na koje faktore
zivotne sredine proces najviSe uti¢e. Jedini indikator za koji softverski model WAR
GUI ne pokazuje uticaj pojedina¢nih PEI kategorija je ukupna emitovana energije iz

procesa izrazena po masi proizvoda.

Vrednosti PEI kategorija su literaturni podaci. Baza podataka softverskog modela sadrzi
podatke za 1600 jedinjenja. Uzimaju¢i u obzir kompleksnost sastava nafte 1 njenih
derivata, u softver su umesto potpunih sastava uneti podaci na osnovu kojih se vrsi
proracun vrednosti PEI kategorije za dati materijal. Direktno u softver su uneseni
sastavi za lozivi gas i teni naftni gas. Lozivi gas je metan, a te¢ni naftni gas je smeSa
5/95 propan/butan. Detaljniji odnos podaka na osnovu kojih se vr$i proracun vrednosti

PEI kategorije objasnjen je u tekstu koji sledi.

Za procenu vrednosti HTPI koristi se literaturni podatak o letalnoj dozi (eng. lethal dose
— LD) koja je dovela do uginu¢a kod 50% eksperimentalnih Zivotinja (pacova)

direktnim ubrizgavanjem. Ovaj podatak koristi se 1 za procenu vrednosti TTP.

Za procenu HTPE koriste se vrednosti uproseCene na duzinu izlaganja (eng. Time
weighted average — TWA) 1 granine vrednosti izlaganja (eng. treshold limit values —
TLV). Podaci su dobijeni preko OSHA (Occupational Safety and Health
Administration), ACGIH (American Conference of Governmental Industrial Hygienists)
1 NIOSH (National Institute of Occupational Safety and Health). Vrednost HTPE
kategorije izraZzava se preko inverznih vrednosti TWA 1 TLV. Potencijal akvati¢ne
toksicnosti (ATP) procenjuje se na osnovu podatka o letalnoj koncentraciji (eng. Lethal
concentration — LC), koja izaziva uginu¢e kod 50% eksperimentalnih zivotinja (vrsta

ribe Pimephales promelas).

Vrednost ATP izrazava se kao inverzna vrednost LC50 (Young and Cabezas, 1999).
Podaci o GWP, ODP, PCOP i AP preuzeti su iz odgovaraju¢e baza podataka WAR.
Napominje se, da se u slucaju potrebe, nedostaju¢i podaci mogu obezbediti iz

odgovarajucih baza (Pennington et al., 2004).
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Ovaj primer sagledava proces proizvodnje bitumena u rafineriji nafte srednjeg
kapaciteta prerade od 5 miliona tona sirove nafte godiSnje, Sto odgovara kapacitetima
rafinerija u Jugoistocnoj Evropi. Podaci za bilanse mase i1 energije preuzeti su iz
literature (Oci¢ and Gereke, 1995, Perisi¢ and Oci¢, 1998, Srbijaprojekt 2005) ili su

obezbedeni u konsultacijama sa proizvoda¢em bitumena u Srbiji.

Proces proizvodnje bitumena zapocinje atmosferskom destilacijom sirove nafte. U
atmosferskoj koloni se vr$i razdvajanje komponenata nafte na osnovu razlike u
temperaturama kljucanja. Sa dna kolone izdvaja se atmosferski ostatak koji se odvodi na
dalju preradu u postrojenje vakuum destilacije (slika 6). Sa dna vakuum kolone odvodi

se vakuum ostatak, koji se dalje upucuje u postrojenje bitumena (slike 7 1 8).

~ | L,
A Lozivi gas l l
2
+ 1 NG | |
o | | 3
b I I
F Laki b . 4
E aki benzin | |
¢ [N s, |
P Primarni benzin 6
Sirova nafta A l ; l
Kerozin | 0 |
D
E I I
L; Lako gasno ulje | 10 |
1
L Tesko gasno ulje : 11 :
A
12
C JAtmosferski ostatak | |
1 13
J . I I
A Gubici | |
~ I I

Slika 6. Sematski prikaz postrojenja za atmosfersku destilaciju nafte (I — intermedijer, P —

produkt)
Kao otpadni materijali u sva tri stupnja javljaju se otpadni gasovi: sumpor(Il)-oksid,

azot(Il)-oksid i1 drugi oksidi azota. Da bi se procenio uticaj potro$nje energije na zivotnu

sredinu, neophodno je definisati i potrosnju elektrine energije po svakom stupnju
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proizvodnje. Elektricna energija dobija se sagorevanjem te¢nih goriva. UtroSena

elektri¢na energija u procesu atmosferske destilacije sirove nafte iznosi 2,24x10* MJ/h,

u procesu vakuum destilacije 1,05x10* MJ/h i u postrojenju bitumena 1,03x10° MJ/h.

)
V
4| LVGU
K
U
Ul TVGU
M
Atmosferski |
ostatak E | Slop-vosak
S
T
T
I Vakuum
4 | ostatak
C
I
J | Gubici
A
\_/ 20

I
15
16
17

18

19

Slika 7. Sematski prikaz postrojenja za vakuum destilaciju (I — intermedijer, P — produkt)

Vakuum ostatak

Bitumen

Gubici

sza(:ﬂ~w NSN&QH'\]MQD

22

P

21

Slika 8. Sematski prikaz postrojenja za bitumen (I — intermedijer, P — produkt)

U tabeli 7 prikazani su maseni bilansi atmosferske destilacije, vakuum destilacije 1

postrojenja bitumen (Oci¢, 2005).
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Tabela 7. Maseni bilans procesa proizvodnje bitumena (Ocié, 2005)

Stupanj Frakcija CAS broja Oznaka Protok, Koli¢ina,
(slike 1-3) | kg/h t/god
Sirova nafta 8002-05-9 — 6,31x10° 5000000
Lozivi gas 1 1,25x10° | 993
68476-85-7 2 8,46x10° 42933
TNG
3 24075
Laki benzin 64741-46-4 4 1,25x10" 99384
8030-30-6 5 1,26x10° 87128
Primarni
] 6 380605
benzin
7 527864
Atmosferska T
L 8008-20-6 8 2,75%10 141471
destilacija Kerozin
9 76433
Lako gasno 5
68334-30-5 10 1,14x10 903384
ulje
Tesko gasno 6,88x10°
‘ 68783-08-4 11 545009
ulje
Atmosferski 64741-45-3 12 2,69x% 10° 12306
ostatak 13 2122065
Gubici - 14 4,59x10° | 36500
Lako vakuum 1,90x10"
64741-58-8 15 150666
gasno ulje
Tesko vakuum 1,04x10°
' 64741-57-7 16 821239
Vakuum gasno ulje
destilacija Slop — vosak 68487-58-6 17 9,11x10° | 72150
Vakuum 68476-33-5 18 1,35x10° | 973085
ostatak 19 94314
Gubici - 20 1,34x10° | 10611
) Bitumen 64742-93-4 21 1,18x10* | 93371
Bitumen 5
Gubici — 22 1,19x10 943

") CAS broj — identifikacioni broj derivata (Chemical Abstracts Service Number)
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3.6 Obezbedenje kvaliteta podataka o emisijama zagadujucéih materija

u Nacionalnom registru izvora zagadivanja

Potpisivanjem PRTR protokola, obaveza Republike Srbije je da uspostavi kontrolu
kvaliteta dostavljenih podataka. Sistem monitoringa, odnosno samo-monitoringa izvora
zagadivanja joS§ uvek nije razvijen u dovoljnoj meri, zbog ¢ega su podaci o emisijama
zagaduju¢ih materija Cesto nepotpuni ili nedovoljno precizni. Jedan od ciljeva ove
disertacije je formiranje naucne osnove za obezbedenje kvaliteta u Nacionalnom
registru izvora zagadivanja. U tu svrhu su predmet odgovarajuce kvalitativne analize
bili podaci o emisijama zagadujucih materija u vazduh (SOx, NOx i praskaste materije),
koji su dostavljeni Agenciji za 2009. godinu. Analizom je obuhvaéeno 37 postrojenja sa
61 emiterom. Kontrola kvaliteta predmetnih podataka je izuzetno znafajna zbog
¢injenice da privredni subjekti imaju obavezu pla¢anja naknade za emisije navedenih

zagadujucih materija.

Za proracun ukupnih emisija koriS¢ena je metodologija propisana Konvencijom o
prekogranicnom zagadenju vazduha na velikim udaljenostima — CRLTAP. Kvalitativna
analiza bazirana je na primeni emisionih faktora predloZzenih u EMEP/EEA Priru¢niku

(EMEP/EEA, 2009). Emisioni faktori se mogu podeliti u dve grupe.

Prva grupa obuhvata preporucene vrednosti emisionih faktora. Druga grupa obuhvata
vrednosti emisionih faktora koji se nalaze u intervalu pouzdanosti od 95%. Osnovne

karakteristike ovog intervala su (EMEP/EEA, 2009):

— postoji 95% verovatnoée da se stvarna vrednost procenjene vrednosti emisije
zagadujuce materije nalazi u ovom intervalu;
— podjednako je verovatno da se stvarna vrednost emisije zagadujuce materije

koja nije u opsegu, nalazi ispod ili iznad opsega.
Kako bi se preciznije ocenio kvalitet podataka o emisijama zagaduju¢ih materija u

vazduhu dostavljenih u Registar, izvrSen je 1 proracun emisija koriS¢enjem emisionih

faktora sa intervalom pouzdanosti od 95%.
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Primenom izabrane metodologije dobijene su donja i gornja grani¢na vrednost emisija
zagadujucih materija na osnovu kojih se moze smatrati da su podaci koji ulaze u ovaj
interval pravilno odredeni ili procenjeni. U zavisnosti od nivoa detaljnosti ulaznih
podataka, EMEP/EEA Priru¢nikom definisani su razli€iti nivoi preciznosti metoda, od 1
do 3, a od izbora metoda zavisi kvalitet rezultata procene emisije. U ovom radu je
primenjena metoda nivoa 2, jer su u Agenciji prikupljeni svi potrebni podaci za primenu

ovog metoda. Proraun emisija zasniva se na jednacini 3.2 (EMEP/EEA, 2009):

Ezagadujuc’e materije — ) ARXEFtehnologija, zagadujuca materija (3 2)
Gde je:

Eagadujuce materije — €misija zagadujuce materije, AR - potroSnja goriva;

EF chnologiia, zagaduju¢a materija — €misioni faktor za odredenu zagadujucu materiju i

primenjenu tehnologiju.

Za primenu ove metode najvaznije je klasifikovati uredaje u odgovarajuce,
metodologijom propisane kategorije, na kompletan i1 konzistentan nac¢in. Prema nacinu

sagorevanja goriva, kotlovi su podeljeni na (EMEP/EEA, 2009):

a) kotlove sa sagorevanjem uglja u letu 1 izdvajanjem leteceg pepela iz dimnih g
asova u elektrofilteru (dry bottom boiler — DBB),

b) kotlove sa sagorevanjem uglja u letu sa te¢nim odvodenjem Sljake (wet
bottom boiler — WBB),

c) kotlove sa sagorevanjem uglja u letu u fluidizovanom sloju (fluid bed boiler —
FBB),

d) gasne turbine (gas turbine — GT),

e) stacionarne motore (stationary engine — SE).
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U toku analize kvaliteta dostavljenih podataka identifikovane su i greske koje se mogu
javiti prilikom dostavljanja podataka. Sve uocene gresSke su pravovremeno ispravljene 1

prilikom analize rezultata koriS¢eni su ispravljeni rezultati.

S ciljem zastite identiteta i poverljivosti tehni¢ko-tehnoloskih podataka, postrojenja
obuhvacena ovim radom su oznac¢ena kao A, B, C,..., AK i uvedene su oznake za svaki
zasebni tackasti izvor (emiter) u okviru istog postrojenja — Al, A2, A3 i A4. Na osnovu
tehnicko-tehnoloskih podataka o snagama postrojenja, broju utrosenih sati godisnje,
vrstama goriva, njihovoj donjoj toplotnoj vrednosti, Hd, i vrstama kotlova za
sagorevanje, kao 1 vrednostima emisionih faktora, izraCunate su koli¢ine emisija SOX,
NOx 1 praskastih materija (u daljem tekstu PM). Od ukupnog broja privrednih subjekata
koji su dostavili podatke u Registar, tri postrojenja sa ukupno Cetiri emitera nisu
dostavila podatke o emisijama u vazduh, ve¢ samo podatke o broju radnih ¢asova, vrsti i

koli¢ini utroSenog goriva. Ovi emiteri predstavljeni su oznakama O1, 02, AD2 1 AG1.

U tabeli 8 prikazan je primer industrijskih podataka potrebnih za kvalitativnu analizu

podataka o emisijama dostavljenih u Registar.

U tabeli 9 prikazane su vrednosti emisija zagaduju¢ih materija u vazduh koje su

privredni subjekti dostavili u Registar za 2009. godinu.
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Tabela 8. Osnovni tehnicki podaci o emiterima dostavljeni u Registar

s ° Gorivo 12 Gorivo 22
z 8 :ﬁ E orivo Oorivo
= o s} )
2l ElE| ¢ - o
|l = ° ds oy ds oy
2| S| £ |vesta| kg | BN | yrsafiang iti kg Kolicin
£l 5| £ é KJ/m® kg ili m o’ kg ili m
o
A1|DBB| 7515 | L | 8.172,50| 957.421.000| LU 42.000 912.000
A|A2[DBB| 7289 | L | 9.498,00 1.869.872.000 LU 42.000 902.000)
A3|DBB| 7060 | L | 8.703,30| 2.731.316.000| M 41.001]  1.931.000
A4|DBB| 7294 | L | 8.837,30| 2.790.128.000| M 41.001]  3.055.000
B|B 1|DBB|5237.6| L | 6.792,00| 1.864.664.000| VLU 42.216] 2.178.000
C1|DBB| 419 | M |42.085,00 4.281.000] / / /
C2|DBB| 686 | M |42.085,00 7.028.700( / / /
c|c3DBB| 1094 | M |42.085,000 11.209.100, / / /
C 4 [DBB| 2200 | ZG | 34.170,000  39.494.353| / / /
C 5[DBB| 2776 | ZG |34.170.000  51.089.025| / / /
T 1 [DBB| 6789 | ZG |39.500,00 4.893| M 40.000  5.802.000
+|T2|PBB| 6773 ZG | 39.500,00 8929 M 40.000]  4.620.000
T3 |DBB| 7033 | ZG | 32.657,00 138.565| M 40.000] 1.891.000
T 4 |DBB| 3968 | ZG | 39.500,00 59311 M 40.000] 2.437.640
vlut| Gt | 912 | 2G | 48.243,00 6.135.470, / / /
v[vi|GT| 2784 | ZG | 34.200,00 16.532.685| / / /
w|W 1|[FBB| 2782 | KU | 22.000,00 390.000| MU 14.854]  7.483.000

Y Oznake vrste kotla: DBB — kotlovi sa sagorevanjem uglja u letu i izdvajanjem lete¢eg pepela iz dimnih

gasova u elektrofilteru (dry bottom boiler), GT — gasne turbine (gas turbine), FBB — kotlovi sa

sagorevanjem uglja u letu u fluidizovanom sloju (fluid bed boiler).

? Oznake vrste goriva: L — lignit, MU — mrki ugalj, KU - kameni ugalj, M — mazut, ZG — zemni gas, LU
— lako ulje, VLU — vrlo lako ulje
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Tabela 9. Emisije zagaduju¢ih materija u vazduh prema podacima dostavljenim u

Registar za 2009. godinu

Podaci o emitovanim o Podaci o emitovanim
p—
% %‘ g koli¢inama, i %‘ g koli¢inama,
o = e =
| §E t/god £ | 5% t/god
85|10 @ 2 | O 5
2 SOx NOx PM ~ SOx NOx PM
&
Al 16154,20 1032,56 521,54 o 01 / / /
A A2 37349,56 2898.,84 1126,15 02 / / /
A3 43812,95 4084,21 2869,89 | P1 2316,11 273,71 1,43
A4 48405,17 3980,34 2608,33 Q Q1 0,00 516,38 2,21
B| Bl 11613,00 1637,00 1722,00 R R1 0,16 7,92 0,04
C1 171,91 35,58 / S S1 229,82 116,76 /
C2 282,19 58,41 / T1 1,50 63,80 4,08
C| C3 450,66 93,28 / T T2 0,55 16,50 1,74
C4 / 53,98 / T3 0,77 33,28 0,35
Cs / 69,83 / T4 0,23 14,32 0,07
b D1 0,33 67,45 / U U1l / 64,98 0,09
D2 520,45 135,17 / \% \B! / 21,66 /
E E1l 0,84 48,39 / w w1 6,40 60,00 33,30
E2 95,23 24,73 / X X1 292,94 92,28 0,08
F F1 0,13 18,64 / Y Y1 37,64 103,74 2,34
F2 83,00 17,49 / Z Z1 16,00 46,00 22,00
G G1 / 38,78 / AA | AA1 0,47 12,32 0,47
G2 321,87 83,60 / AB | AB1 0,33 0,47 0,06
- H1 0,22 28,71 / AC | AC1 / 2,75 2,94
H2 305,04 79,23 / AD AD1 309,52 305,29 13,68
| 11 316,89 66,79 / AD 2 / / /
J1 0,16 14,05 / AE 1 0,53 39,91 /
J AE
J2 31,39 6,62 / AE 2 166,78 101,48 /
K K1 / 12,45 / AF AF 1 4,29 62,89 /
K2 31,70 6,68 / AG | AG1 / / /
L| L1 / 17,37 0,40 AH | AH1 1722,80 269,50 195,00
M| M1 9646,00 1256,00 2575,00 Al All 89,68 32,68 8,61
N1 0,00 33,12 0,16 AJ AJ1 248,87 88,51 10,50
N2 0,00 48,14 0,20 AK | AK1 / 62,48 68,64
N| N3 0,00 53,72 2,47
N4 0,00 119,84 0,52
NS5 0,00 19,90 0,14
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4 REZULTATI I DISKUSIJA

U ovom poglavlju predstavljeni su rezultati istraZivanja uz odgovaraju¢u diskusiju, i
obuhvataju kvantifikaciju emisija lakoisparljivih organskih jedinjenja iz rafinerijskih
postupaka manipulacije i transporta barzama, primenu algoritma za redukovanje otpada
u analizi uticaja na zivotnu sredinu na primeru proizvodnje bitumena, primenu principa
Cistije proizvodnje 1 najbolje dostupnih tehnika sa ciljem smanjenja emisija
lakoisparljivih organskih jedinjena u industriji prerade nafte i obezbedenje kvaliteta

podataka o emisijama zagadujuc¢ih materija u vazduh.
4.1 Kvantifikacija emisija lakoisparljivih organskih jedinjenja iz
rafinerijskih postupaka manipulacije i transporta bariama

Kvantifikacija emisija lakoisparljivih organskih jedinjenja u industriji prerade nafte
obuhvatila je postupke skladistenja, pretakanja, transporta barzama i primarni tretman

otpadnih voda.

4.1.1 SkladiStenje

U procesu manipulacije naftom i naftnim derivatima, kao posebno znacajno isticu se

emisije lakoisparljivih organskih jedinjenja u procesu skladiStenja. Kvantifikacija
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evaporativnih gubitaka izvrSena je primenom softvera TANKS 409d, a na osnovu

reprezentativnih podataka o karakteristikama rezervoara, rezimu rada rezervoara,

metereoloskih uslova lokacije rezervoara i osobine skladiStenih te¢nosti. Proracunom su

obuhvaceni rezervoari sa fiksnim krovom i rezervoari sa plutaju¢im krovom.

U tabelama 10-15 prikazani su rezultati kvantifikacije gubitaka na godiSnjem nivou za

naftu 1 naftne derivate.

Tabela 10. Ukupni godi$nji gubici skladiStene sirove nafte

. Gubici, t/god
Tip rezervoara
Pri stajanju Radni Ukupno
Fiksni sa
. 18,61 73,77 92,38
kupolastim krovom
Fiksni sa konusnim
36,65 73,77 110,43
krovom
Unutrasnji plivaju¢i 0,939 0,194 1,13
Spoljasnji plivajuci 2,56 0,194 2,76
Kupolasti 2,56 0,194 2,76
Tabela 11. Ukupni godis$nji skladiStenog dizel goriva
' Gubici, t/god
Tip rezervoara
Pri stajanju Radni Ukupno
Fiksni sa N 1 1
1,67-10° 1,22-10° 1,39-10°
kupolastim krovom
Fiksni sa konusnim 5 | |
3,63-10° 1,22-10° 1,59-10°
krovom
Unutra$nji plivajuéi 4,67-10” 2,17-10~ 2,63-10~
Spoljasnji plivajuéi 2,09-10~ 2,17-107 4,25-107
Kupolasti 2,87-107 2,17-107 2,45:107
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Tabela 12. Ukupni godisnji gubici pirobenzina

_ Gubici (t/god)
Tip rezervoara
Pri stajanju Radni Ukupno
Fiksni sa
_ 7,87 33,68 41,56
kupolastim krovom
Fiksni sa konusnim
11,71 33,68 45,39
krovom
Unutrasnji plivajuéi 1,47 0,0171 1,49
Spoljasnji plivajuci 6,72 0,0171 6,74
Kupolasti 0,91 0,0171 0,92
Tabela 13. Ukupni godi$nji gubici motornog benzina 1
. Gubici, t/god
Tip rezervoara
Pri stajanju Radni Ukupno
Fiksni sa
. 6,31 28,80 35,10
kupolastim krovom
Fiksni sa konusnim
9,69 28,80 38,48
krovom
Unutrasnji plivaju¢i 1,23 0,0171 1,25
Spoljasnji plivajuéi 5,61 0,0171 5,63
Kupolasti 0,76 0,0171 0,77
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Tabela 14. Ukupni godi$nji gubici motornog benzina 2

Gubici, t/god
Tip rezervoara
Pri stajanju Radni Ukupno
Fiksni sa
. 10,38 40,70 51,08
kupolastim krovom
Fiksni sa konusnim
14,88 40,70 55,58
krovom
Unutrasnji plivaju¢i 1,84 0,0171 1,86
Spoljasnji plivajuci 8,39 0,0171 8,40
Kupolasti 1,13 0,0171 1,15

Tabela 15. Ukupni godi$nji gubici motornog benzina 3

' Gubici, t/god
Tip rezervoara
Pri stajanju Radni Ukupno
Fiksni sa
18,12 55,91 74,02
kupolastim krovom
Fiksni sa konusnim
24,27 55,91 80,18
krovom
Unutrasnji plivaju¢i 2,77 0,0171 2,79
Spoljasnji plivajuci 12,61 0,0171 12,63
Kupolasti 1,70 0,0171 1,72

Pri odabiru tipa rezervoara u kome ¢e se skladistiti neki fluid, bitno je poznavati i
zavisnosti gubitaka od promenljivih faktora. Na primer, radni gubici nastaju kao
posledica promene nivoa tecnosti u rezervoaru. Za dati tip 1 konstrukcione karakteristike
rezervoara, radni gubici najviSe zavise od broja punjenja 1 praznjenja. Naime, tokom
punjenja rezervoara, raste nivo te¢nosti a samim tim 1 pritisak u rezervoaru. Kada
pritisak dode do kriti¢ne tacke otvaraju se sigurnosni ventili i gasovite supatance se
ispustaju u okolinu. Gubici pri stajanju nastaju kao rezultat promene temperature i

pritiska okoline. Gubici koji su uslovljeni stajanjem fluida u rezervoaru zavise od vise
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faktora: vrste ivicne izolacije, broja i1 vrste otvora na krovu i od karakteristika skladiSne

te¢nosti (US EPA, 2006).

Dobijeni rezultati pokazuju da, za rafineriju srednjeg kapaciteta i reprezentativne
meteoroloske uslove u Republici Srbiji, dominantni gubici za rezervoare sa fiksnim
krovom su radni gubici (nastaju kao posledica promene nivoa tecnosti u rezervoaru),
dok su za rezervoare sa plutaju¢im krovom viSestruko znacajniji gubici pri stajanju

(rezultat promene temperature i pritiska okoline).

Evaporativni gubici koji se javljaju u procesu skladiStenja nafte i naftnih derivata
opadaju u slede¢em nizu: rezervoari sa fiksnim kupolastim krovom, rezervoari sa

fiksnim konusnim krovom i rezervoari sa plivaju¢im krovom.

Na osnovu podataka prikazanih u tabelama 10-15, koji se odnose na ukupne godiSnje
gubitke 1 podacima o gustini tecnosti, izvrSen je proracun jedini¢nih normativa
evaporativnih gubitaka. Ovi podaci omogucéavaju komparativan prikaz emisija razlic¢itih

fluida za isti tip 1 konstrukciju rezervoara. Dobijeni rezultati su prikazani na slikama 9—
11.

Sirova nafta

0,61
0,51
0,41
0,31
021
0,11
0,0

Gubici, kg/t

Fiksni sa Fiksni sa Unutrasnji Spoljasnji Kupolasti
kupolastim  konusnim plivajuci plivajuci
krovom krovom

Slika 9. Evaporativni gubici sirove nafte
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Dizel gorivo
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Fiksnisa Fiksnisa Unutrasnji Spoljasnji Kupolasti
kupolastim konusnim  plivaju¢i  plivajuci
krovom  krovom
Slika 10. Evaporativni gubici dizel goriva
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Fiksni sa Fiksni sa Unutrasnji ~ Spoljasnji ~ Kupolasti
kupolastim  konusnim plivajuci plivajuci
krovom krovom

Slika 11. Evaporativni gubici bezolovnog motornog benzina

Dobijeni rezultati pokazuju da su emisije dizel goriva veoma male. [ako su 1 u ovom
slu¢aju gubici iz rezervoara sa fiksnim krovom veéi u odnosu na rezervoare sa
plutaju¢im krovom (oko 5 puta), ukupne vrednosti emisija su veoma male. Na osnovu
toga, moze se izvesti zakljucak da je skladiStenje dizel goriva u rezervoarima sa fiksnim
krovom opravdano 1 sa stanoviSta materijalnog bilansa 1 sa stanovista zastite Zivotne
sredine u uslovima definisanim ovom studijom slucaja. Nasuprot tome, ukoliko je
skladi$ni fluid neka isparljiva te¢nost, evaporativni gubici mogu biti veoma znacajni.
Rezultati ukazuju da emisije pri skladiStenju tecnosti koje sadrze znacajne kolicine

isparljivih jedinjenja mogu dosti¢i 1 35-80 t godiSnje po rezervoaru, ukoliko se
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skladiStenje vrSi u rezervoaru sa fiksnim krovom. Ukoliko se uzme u obzir da broj
rezervoara u krugu rafinerije moze biti 1 stotina rezervoara, stie se utisak o koli¢ini
zagadujuc¢ih materija koja se moze emitovati u ambijentalni vazduh. Takode, vazno je
napomenuti da pojedini rafinerijski poluproizvodi, kao $to je pirobenzin, mogu imati
sadrzaj mutagenih i kancerogenih lako isparljivih aromati¢nih ugljovodonika BTEX-ova
(benzen, toluen, etilbenzen 1 ksileni) 1 do 70 %. U ovakvim slu€ajevima, narocito je

vazno izvrSiti pravilan izbor rezervoara.

Kao i u predhodnim slu¢ajevima, emisije iz rezervoara za skladistenje sirove nafte su
najvise za rezervoare sa fiksnim krovom. Medutim, ukoliko se posmatraju vrednosti
emitovanih materija po toni uskladiStene tecnosti u skladu sa napred definisanim
uslovima, vidi se da se emisije iz fiksnih rezervoara za naftu krecu do 0,54 kg/t nafte, a
za isparljive derivate i do 2,07 kg/t derivata. Sirova nafta takode sadrzi VOC, ali je
sadrzaj BTEX-ova znacajno manji nego u derivatima kao §to su pirobenzin i motorni

benzini.

Opisana metodologija primenjena je u okviru projekta istrazivanja Ministarstva
prosvete, nauke i1 tehnoloskog razvoja TR34009 1 rezultirala je tehnickim reSenjem

Jovanovic et al. (2011).

4.1.2 Transport barZzama

Najdominantniji oblik transporta je transport barzama re¢nim putem. Procena emisija

lakoispaljivih organskih jedinjenja izvrSena je na studiji sluCaja transporta naftnih

derivata Dunavom. Osnova za proracun su podaci dobijeni od Carine Republike Srbije.
Evaporativni gubici koji nastaju u toku plovidbe prikazani su u tabeli 16.

Koli¢ine transportovanih isparljivih naftnih derivata su se znacajno povecale nakon
2008. godine, §to je uzrokovalo i1 zna¢ajne koli¢ine emitovanih VOC u okolinu.

Koli¢ine evaporativnih gubitaka koje se javljaju prilikom transporta naftnih derivata

barzama prikazane su na slici 12.
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Tabela 16. Evaporativni gubici pri transportu nafnih derivata barZama, kg

Naftni derivat 2006 2007 2008 2009 2010
Komponente za
_ ) / / / 2478,82 | 13624,07
namesavanje benzina
Dizel gorivo / / / 18,21 10,54
Primarni benzin / / / 5245.17 | 363.98
Mazut 0,618 0,310 / 1,20 2,38
e
é Bezolovni benzin / 2044,03 | 15196,63 | 18655,28 | /
—~
Dizel gorivo 100,36 | 163,31 | 88,56 56,47 49,42
Piroliticki benzin / / / 10980,3 | 38737,7
Mazut / 0,715 0,184 / /
Srednji destilati 988,92 |/ / / /
Piroliti¢ki benzin / / / 1308,64 |/
[\
§ Sirova nafta 1301,19 | 1660,90 | / / /
60000
50000 ]
£ 40000
£
z 30000
-
£ 20000
=
2
‘B 10000
&
o | mmm [ , ,
2006 2007 2008 2009 2010
Godina

Slika 12. Koli¢ine evaporativnih gubitaka koje se javljaju prilikom transporta naftnih

derivata barzama
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Evaporativni gubici koji se javljaju prilikom pretakanja nastaju prilikom utovara na
barze, sa ciljem i1zvoza. Na barzama ¢iji se istovar vrs$i na lukama u Republici Srbiji,
evaporativni gubici su zanemarljivi. Naime, tokom istovara dolazi do uvlac¢enja vazduha
u komore barzi jer se u njima nalazi blagi podpritisak. Emisije se mogu javiti uloliko se
vazduh ili inertni gas upumpavaju velikom brzinom, ali je to primer loSe prakse. (Rudd
and Hill, 2001). U tabeli 17 prikazani su evaporativni gubici na godiSnjem nivou pri

utovaru naftnih derivata na barze.

Tabela 17. Evaporativni gubici pri utovaru naftnih derivata na barze, kg

AP-42 CONCAWE
2000 Bez VRU Sa VRU Bez VRU Sa VRU
Mazut 2,54 0,764 0,478 0,143
2007
Bezolovni benzin 13733.61 4120,08 4389,95 1316,98
Mazut 1,04 0,31 0,20 0,06
2008
Bezolovni benzin 44601,84 13380,55 16588,09 4676,43
2009
Komponente za
namesavanje benzina 15887,15 4766,14 4957,38 1487,21
Bezolovni benzin 3499495 10498.48 16551,73 5027,54
Primarni benzin 12949,65 3884,90 9576,03 2856,81
Dizel gorivo 102,80 30,84 28,47 8,54
Mazut 4,71 1,41 0,90 0,270
2010
Komponente za
namesavanje benzina 57114,76 17134,43 25553,84 7666,15
Primarni benzin "’ 979,38 293,82 479,53 143,76
Dizel gorivo 36,65 10,99 9,90 2,97
Mazut 7,37 2,21 1,38 0,415

") primarni benzin je 2010. god. transportovan samo jednom
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U tabeli 18 prikazani su udeli evaporativnih gubitaka isparljivih derivata u odnosu na

ukupnu koli€¢inu transportovanih derivata.

Tabela 18. Udeli evaporativnih gubitaka isparljivih derivata u odnosu na ukupnu koli¢inu

transportovanih derivata, %

2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | Prosecno
Emisije u tok
THISUE oKL /10010 0,0210,034| / | 0022
plovidbe
Emisije pri AP-42
S e bez 0062 | 0.062 | 0064 | /| 0,063
S pretakanju VRU
O
— AP-42, sa
= ’ 1 1 1
: VRU /10,019 0,019 0,019 | / 0,019
o
2 CONCAWE,
2 b VRU /10,020 0,023 | 0,030 | / 0,024
CONCAWE,
W VRU /10,006 | 0,007 | 0,009 | / 0,007
Emisije u toku
2 | 1
2 | Dlovidbe / / /10,010 |0,015| 0013
> . N
< -
g | Bmisije pri AP-AZbez |, | /10,083 | 0,064 | 0,074
g pretakanju VRU
S S AP-42, sa
S N >
51 VRU / / /10,025]0,019] 0022
g
g CONCAWE
2 oy / /10,026 0,029 | 0,028
S bez VRU : : ’
g CONCAWE
o s
/ / /10,008 | 0,009 | 0,0085
M sa VRU ’ ’ ’
Emisije u tok
Tishe toky ;o /10,026 ]0024| 0,025
plovidbe
Emisije pri AP-42, bez
g . / / /10,064 | 0,064 | 0,064
N | pretakanju VRU
Q
0 AP-42, sa
= : / / /10,019 0019| 0,019
g VRU b b s
£ CONCAWE
s o VRU / / /10,047 |0,031| 0,039
CONCAWE
: 14
W VRU / / /10,014 0,009 | 0,011

Dobijeni rezultati ukazuju da evaporativni gubici isparljivih naftnih derivata iznose

0,03-0,09 % u odnosu na zapreminu tovara. Ovo je u skladu sa rezultatima Bhatia and
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Dinwoodie (2004) koji su izracunali da evaporativni gubici predstavljaju 0,13 % u
odnosu na zapreminu tovara, 1 sastoje se od gubitaka pri utovaru (0,033%), transportu

(0,015 %) 1 istovaru (0,079%).

Ukupni evaporativni gubici (gubici pri utovaru i gubici pri plovidbi) koji se javljaju pri
transportu nafte i naftnih derivata barzama ne smeju se zanemariti, iako oni ¢ine samo
0,03 — 0,09 % ukupne koli¢ine transportovanih derivata. Ovo postaje ocigledno
posmatranjem apsolutnih brojeva. Na primer, u toku 2009. godine barzama u Evropskoj
uniji transportovano je 32.978.000 tona koksa i naftnih derivata. Ukoliko se pretpostavi
da samo jednu Cetvrtinu Cine isparljivi proizvodi, dobija se emisija od 4.122 tone. Neki
derivati, kao §to su primarni 1 piroliticki benzin mogu sadrzati zna€ajne koli¢ine Stetnih
aromatskih jedinjenja. Ukoliko dodje do porasta koli¢ina ovim vidom transporta,
koli¢ine emitovanih VOC bi bile veoma znacajne. Velika vecina barzi u Srbiji je
zastarela, sa veoma oSte¢enim zaptivnim elementima. Zbog toga je vazno istaci da

stvarne emisije mogu biti mnogo vece od procenjenih emisija.

Ukupni evaporativni gubici pri transportu naftnih derivata povecali su se cca 22 puta u
periodu 2006-2010. godine. Ova studija slucaja ukazuje da bi evaprorativne emisije
mogle postavi znacajan problem u zastiti Zivotne sredine, ukoliko se ne uvedu odredeni

kontrolni mehanizmi.

Opisana metodologija za proracun evaporativnig gubitaka pretakanja primenjena je u
okviru projekta istraZzivanja Ministarstva prosvete, nauke 1 tehnoloSkog razvoja

TR34009 i rezultirala je tehnickim reSenjem Jovanovic et al. (2013).

4.1.3 Primarni tretman otpadnih voda rafinerijskih i petrohemijskih
postrojenja

U tabeli 19 prikazani su rezultati izraCunavanja emisija VOC iz postrojenja za primarni

tretman otpadnih voda na osnovu emisionih faktora.
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Tabela 19. Procena emisija VOC iz postrojenja za primarni tretman otpadnih voda

US EPA CONCAWE
Metoda Nivo III Jed. (1) Jed. (2)
Emisija, t/god 4556 41,2 222

Vrednosti emisija VOC-ova dobijenih proracunom na osnovu emisionih faktora kre¢u
se u veoma Sirokom rasponu. NajviSe vrednosti se dobijaju primenom najdetaljnijeg

proracuna tj. EPA metoda Nivoa III.
U tabelama 20 i 21 prikazani su rezultati izraCunavanja emisija benzena i toluena iz
postrojenja za primarni tretman otpadnih voda na osnovu emisionih faktora 1 softverskih

simulacija.

Tabela 20. Procena emisija benzena iz postrojenja za primarni tretman otpadnih voda

Metoda US EPA - Nivo II Water9 Toxchem
Emisija, g/s 1,92 0,966 0,078
Emisija, t/god 60,6 30,4 5,5

Tabela 21. Procena emisija toluena iz postrojenja za primarni tretman otpadnih voda

Metoda US EPA - Nivo II Water9 Toxchem
Emisija, g/s 0,64 0,156 0,0222
Emisija, t/god 20,2 4,92 0,68

Na osnovu podataka prikazanih u tabelama 4.3 1 4.4 moze se zakljuciti da se najvise
vrednosti emisija dobijaju primenom US EPA metoda, a najmanje vrednosti primenom
Toxchem+. U interesu privrednih subjekata je da za procenu emisija koriste softverske
modele. Njihova primena je komplikovanija u odnosu na primenu emisionih faktora, ali
se upotrebom detaljnijih podataka dobijaju realnije, a u isto vreme i nize vrednosti

emisija zagadujucih materija.
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S obzirom na to da vrednosti emisija benzena 1 toluena zna¢ajno variraju u zavisnosti od

primenjene metode izvrSena je analiza osetljivosti. Ispitivan je uticaj protoka i

temperature otpadne vode, sadrzaj ulja i koncentracija benzena i toluena u otpadnoj

vodi. Rezultati su prikazani na slikama 13-17.

Emisija benzena, g/s
—_ n [}

=
[

Slika 13. Zavisnost emisija benzena od protoka otpadne vode
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Slika 14. Zavisnost emisija benzena od sadrZaja ulja u otpadnoj vodi
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Slika 15. Zavisnost emisija benzena od temperature otpadne vode
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Slika 16. Zavisnost emisija benzena od pocetne koncentracije benzena u otpadnoj vodi
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Slika 17. Zavisnost emisija toluena od pocetne koncentracije toluena u otpadnoj vodi.

Sa porastom protoka otpadne vode raste i odstupanje proraCunatih emisija. Dobro
slaganje vrednosti emisija dobijaja se samo za slucajeve niskih vrednosti protoka.
Takode, zapaza se da je zavisnost emisija od protoka linearna samo u slucaju US EPA

metoda. U slu¢aju softverskih modela ova zavisnost nije linearna.

Sadrzaj ulja u otpadnoj vodi naftno-petrohemijskih postrojenja moze da varira u
Sirokom rasponu. Rezultati pokazuju da je sadrzaj ulja znacCajna promenljiva samo u
slucaju softvera WATERY. Promena emisija benzena sa sadrzajem ulja je zanemarljiva,

ukoliko se proracun vrsi primenom US EPA metoda ili Toxchem+.

US EPA metod ne uzima u obzir temperaturu vode, te su stoga na slici 4 prikazani samo
rezultati za WATER9 1 Toxchem+. Sa porastom temperature rastu i1 emisije benzena.
Taj rast je mnogo znacajniji za WATER9 u odnosu na Toxchem+. Jo§ jedan uoc€ljiv
trend je da se vrednosti emisija benzena primenom ova dva softverska modela

priblizavaju jedan drugom pri nizim vrednostima temeperature vode.
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Zavisnost emisija benzena 1 toluena u odnosu na poc¢etnu koncentraciju istih u otpadnoj
vodi je linearna. I u ovim slu¢ajevima, najbrzi rast uocava se u slucaju primene US EPA

modela.

4.2 Primena algoritma za redukovanje otpada u analizi uticaja na

Zivotnu sredinu: primer proizvodnje bitumena

U tabeli 22 prikazane su ukupne vrednosti PEI indikatora za proces atmosferske

destilacije nafte, vakuum destilacije i za postrojenje bitumena.

Tabela 22. Vrednosti PEI indikatora za proces proizvodnje bitumena

*

Slucaj AD VD" PB’

Tout PEI/h 2,1410°  7,17-10* 2,36:10°
Tout PEI/kg 0,347 0,268 0,200
Igen PEI/h 7,75-10"  -431-10* -4,32:10
Igen PEIkg 0,125 0,162 -3,66:107
Ienergy PEI/h 54,7 45,0 4,49
Ienergy PEI/kg  8,86:10° 1,69-10% 3,77-10™

*AD — atmosferska destilacija, VD — vakuum destilacija, PB — postrojenje bitumena

Iz tabele 22 moze se videti da ukupni izlazni 1 generisani PEI sistema u jedinici vremena
imaju najviSu vrednost za postrojenje atmosferske destilacije, a najmanju vrednost za
postrojenje  bitumena. Odnosno, postrojenje atmosferske destilacije moze imati
najznacajniji uticaj na zivotnu sredinu. Nasuprot tome, postrojenje bitumena je ekoloski
najprihvatljivije. Uporedivanjem vrednosti Iout PEI/h i Igen PEl/h za postrojenje
atmosferske destilacije, dolazi se do zakljuCka da potencijalni Stetni uticaji generisani u
sistemu C¢ine 36,21% od ukupnih izlaznih potencijalno Stetnih uticaja. Istovetnom
analizom za postrojenja vakuum destilacije 1 bitumena, dolazi se do zakljucka da se
potencijalni Stetni uticaji smanjuju i to u slu¢aju vakuum destilacije za 60,11%, a za

postrojenje bitumena za 18,30%.
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Analizom dobijenih rezultata za ukupne izlazne 1 generisane PEI izrazene po masi
proizvoda dolazi se do istovetnih zakljuaka, odnosno atmosferska destilacija nafte
proizvodi najviSe potencijalno Stetnih uticaja na Zivotnu sredinu. Takode, rezultati
dobijeni za ukupnu emitovanu energiju iz procesa ukazuju da je postrojenje atmosferske
destilacije potencijalno najStetnije ukoliko se posmatra energija izrazena kao PEI/h, a

najmanje Stetno ukoliko se posmatra kao PEI/kg.

Postrojenje bitumena je najmanje Stetno ukoliko se posmatra ukupno emitovana energija
iz procesa izrazena kao PEI/h, a najstetnije ukoliko se posmatra kao PEI/kg. Vrednost
ukupne emitovane energije iz procesa (Ienergy PEI/h 1 Ienergy PEI/kg) ukazuje na to da

emitovana energija nema znacajnijeg uticaja na zivotnu sredinu.

U tabelama 23-25 date su pojedinac¢ne vrednosti PEI kategorija koje formiraju ukupnu
stopu PEI indikatora za procese atmosferske destilacije nafte, vakuum destilacije i za

postrojenje bitumena.

Tabela 23. Uticaj pojedina¢nih PEI kategorija na vrednost PEI indikatora u
postrojenju atmosferske destilacije nafte
Slucaj Iout PEl/h Iout PEl/’kg  Igen PEl/h Igen PEl/kg  Ienergy PEI/h

HTPI 7,41-10* 0,12 2,64-10" 428107 1,16
HTPE 1,67-10* 2,71-102 -1,37-10* -2.23-102 9,53-107
TTP  7,41-10* 0,12 2,64-10* 428107 1,16
ATP 34310 5,55-10 2,33-10* 3,77-10 2,76
GWP 3,58 5,80-10° 3,58 5,80-10° 1,93
ODP 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PCOP 14510 2,34:10 1,45-10* 2,34:10 451-10™*
AP 6,01-10° 9,72:10™ 6,01-10° 9,72:10™ 47,6
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Tabela 24. Uticaj pojedinacnih kategorija na vrednost PEI indikatora u

postrojenju vakuum destilacije

Slu¢aj Iout PEl/h Iout PEl/kg  Igen PEl/h Igen PEl/kg  Ienergy PEl/h
HTPI 2,31-10° 8,66:107 -2,78:10" -0,104 0,956

HTPE 2,30-10* 8,62:107 9,97-10° 3,74:107 7,83-107

TTP  2,31-10° 8,66:107 -2,78-10* -0,10 0,956

ATP  2,39-10° 8,97:107 2,39-10° 8,97:107 2,27

GWP 1,91 7,15-10° 1,91 7,15:10° 1,59

ODP 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

PCOP 27,6 1,03-10™ 27,6 1,03-10™ 3,70-10™

AP 804 3,02:10™ 80,4 3,02:10™ 39,1

Tabela 25. Uticaj pojedina¢nih kategorija na vrednost PEI indikatora u

postrojenju bitumena

Slucaj Ilout PEI/h Iout PEI’kg  Igen PEIl/h Igen PEl/’kg  Ienergy PEl/h
HTPI 8,91-10° 7,56:107 -1,51-10 -1,28:10™ 9,46-107
HTPE 5,71-10° 4,84:107 -5,73 -4,86:10™ 7,75:107

TTP  8,91-10° 7,56:107 -1,51-107 -1,28:107 9,46-107
ATP 491 4,17-10" -1,30-10 -1,11-107 0,224

GWP 0,186 1,58:107 0,186 1,58:107 0,157

ODP 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

PCOP 0,299 2,53:107 0,299 2,53:107 3,66:107

AP 482 4,09-10 4,82 4,09-10 3,87
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Na osnovu podataka iz tabela 23-25 moguce je detaljno analizirati aspekte Zivotne
sredine na koju postrojenje moze imati najznacajniji uticaj. U sva tri stupnja
proizvodnje bitumena, najviSe vrednosti su za HTPI, HTPE 1 TTP. Odnosno, produkti
koji izlaze iz sistema, kao i oni generisani u sistemu, najviSe su Stetni za coveka i
zemljiSte na kome je locirano postrojenje. Ovi rezultati su u skladu sa ¢injenicom da
naftni derivati, pogotovo uljne frakcije, uniStavaju mikrofloru zemljiSta 1 ¢ine ga
neplodnim za duze vreme. Atmosferska i vakuum destilacija imaju izrazene visoke
vrednosti ATP-a, odnosno mogu predstavljati opasnost za vodene sisteme. Vrednosti
GWP i ODP su zanemarljive u sve tri faze. Vrednosti ODP su jednake nuli, Sto znaci da
proces proizvodnje bitumena ne predstavlja opasnost po razgradnju ozonskog omotaca.
Naime, ni u jednom od stupnjeva proizvodnje bitumena ne dolazi do emitovanja gasova
u atmosferu koji opstaju u njoj dovoljno dugo da dosegnu stratosferu i pri tom u sebi ne

sadrze atom halogena, koji je neophodan da bi doslo do razgradnje.

U prvom stupnju proizvodnje izrazene su vrednosti PCOP 1 AP. Ova visoka vrednost
PCOP mozZe se objasniti ¢injenicom da je jedan od produkata atmosferske destilacije
lozivi gas koji se pretezno sastoji od metana, gasa sa veoma visokom vrednos¢u PCOP.
Visoka vrednost AP je posledica karakteristika samog postupka, tj. atmosferskom
destilacijom se vr§i odvajanje ugljovodoni¢nih frakcija nafte koji su u gasovitom stanju.
U sva tri proizvodna stupnja pojavljuju se generisane PEI kategorije sa negativnim
predznakom. U prvom stupnju to je generisani HTPE, odnosno nastali proizvodi su
manje Stetni za Coveka od ulaznih sirovina u sluCaju kontakta preko koze ili
inhalacijom. U drugom stupnju, negativan predznak imaju HTPI i TTP, odnosno

proizvodi su manje Stetni za zdravlje ¢oveka 1 zemljiste u odnosu na ulaznu sirovinu.

U tre¢em stupnju HTPI, HTPE, TTP, ATP kategorije imaju negativan predznak.
Proizvodi nastali u tre€em stupnju su manje Stetni za coveka, zemljiSte 1 vodene sisteme
od ulazne sirovine (vakuum ostatka). U sva tri stupnja GWP, PCOP 1 AP generiSu se u
sistemu. To znaci da je dominantan uticaj proizvoda, a ne sirovina na GWP, ODP,
PCOP i1 AP. Naime, sve ulazne sirovine su u te¢noj fazi i njihovom preradom nastaju

gasoviti produkti koji u€estvuju u formiranju vrednosti ovih PEI kategorija.
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Sveukupno se moze konstatovati da sva tri pomenuta stupnja u proizvodnji bitumena
mogu znacajno uticati na coveka i zemljiSte. Pored pomenutog, atmosferska destilacija
nafte bitno utice i na zagadenje vode i1 vazduha, a vakuum destilacija na zagadenje vode.
Uporedivanje dobijenih rezultata sa sliénim analizama zasnovanim na (poverljivim)
industrijskim podacima, moze pomoc¢i inZenjerima pri planiranju vezanom za izgradnju
novih ili rekonstrukciju postojec¢ih kapaciteta rafinerija nafte, u funkciji zastite zivotne

sredine.

4.3 Primena principa Cistije proizvodnje i najbolje dostupnih tehnika sa
ciljem smanjenja emisija lakoisparljivih organskih jedinjena u

industriji prerade nafte

Potencijalna unapredenja politike u oblasti emisija lakoisparljivih organskih jedinjenja
mogu se ostvariti primenom sledecih preporuka:

1. Ukljucivanje transportnog sektora u odgovarajuce referentne dokumente
najbolje dostupnih tehnika (eng. The Best Available Techniques (BAT) reference
documents-BREF);

2. Uvodenje obaveze podnoSenja izvestaja nadleznim institucijama o emisijama
lakoisparljivih organskih jedinjenja-VOC koje nastaju kao posledica transporta nafte i
naftnih derivata barzama; i

3. Uvodenje takse za zagadenje za sve barze koje nemaju instalirane sisteme za

prikupljanje gasovite faze (eng. Vapour Collection Systems — VCS).

Recni terminali potpadaju pod IPPC regulativu obavezni su da koriste najbolje dostupne
tehnike - BAT, kao i da podnose izveStaje o emisijama. Medutim, tranzit izmedu dva
terminala nije pokriven nijednim zakonskim propisom iz oblasti zaStite Zivotne sredine,

kao Sto je princip ,,zagadivac placa“ (slika 18).
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Slika 18. Unapredenje politike 0 VOC emisijama kroz proSirenje oblasti primene principa

zagadiva¢ plada

Uvodenje transportnog sektora u BREF bi imalo za cilj modernizaciju flote 1 uvodenje
obaveze koriS¢enja jedinice za povracaj gasne faze-VRU. Obavezno prijavljivanje VOC
emisija sa barzi bi omogucéilo monitoring ovih emisija. Istovremeno, informacije o VOC

emisijama koje se ispustaju od strane lokalnih rafinerija bi bile potpunije.

Unapredenje VOC politike moze se realizovati kroz pritisak na vlasnike barzi da ih
osavremene uvodenjem VCS sistema i uvodenjem obaveze izveStavanja emisija

nadleZznih organima (slika 19).

| Sistem za prikupljane
| gasne faze |

VRU I VRU

Y Yy

Utovarni terminal Cfi Barze —Qﬁ Skladisni terminal

! X s

e [PPC dozvola — primena BAT e [PPC dozvola — primena BAT
e Izvestavanje nadleznih institucija e Izvestavanje nadleznih institucija
o emisijama o emisijama
e IzveStavanje o emisijama pri utovaru e IzveStavanje o emisijama pri utovaru

l'e  Primena BAT - takse |
| e Izvestavanje nadleznih institucija o |
| ®  emisijama u toku plovidbe |

Slika 19. Sema unapredenja VOC politike
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Uvodenje VOC taksi ima za cilj ne samo promociju principa “zagadiva¢ placa”, ve¢
predstavlja 1 alat kojim se podsti¢u vlasnici barzi da modernizuju flotu, bilo kroz

nabavku novih barzi bilo kroz osavremenjavanje postojecih.

Predlozene mere imaju jake i slabe tacke, a najznacajnije su:
1. Uvodenje transportnog sektora u odgovaraju¢i BREF je dugotrajan proces, a
efekti su relativno neizvesni;
2. Jake strane uvodenja obaveze izveStavanja o emisijama su brza implementacija i
Cinjenica da su metode prora¢una emisija jednostavne 1 jeftine. Slabost
predstavlja nehomogenost metoda proracuna.

3. VOC takse mogu predstavljati finansijsko opterecenje vlasnicima barzi.

Analiza jakih i slabih tacaka upucuje na zakljucak da nijedna mera ne bi dala dobre
rezultate sama za sebe. Predlozene mere neophodno je kombinovati sa razliitim
dinamikama uvodenja. Uvodenje obaveze izveStavanja moZe se uvesti prve godine.
Uzimajuéi u obzir sporost procesa menjanja BREF dokumenata, uvodenje transportnog
sektora u odgovaraju¢éi BREF dokument bi se mogao realizovati na kraju procesa
uvodenja predloZzenih mera. Progresivne VOC takse bi bile sprovedene izmedu prve i

zavrs$ne godine uvodenja predloZenih mera.

Naplata VOC taksi bi se vr$ila na godisnjem nivou, u procesu registracije, za brodove i
barze koji nemaju ugradene VCS sistem. Osnova za obracun je kapacitet barze. Ove
mere mogu se primeniti i za barZe drugih drZava koje koriste plovni put kroz Republiku
Srbiju, a takse bi se mogle obracunavati na osnovu broja dana provedenih u Srbiji. Na
primer, ako je VOC taksa za domace barze 120 € po toni, taksa za stranu barzu koja
provede 60 dana u tranzitu kroz Srbiju bi bila 20 € po toni. Ukoliko bi se VOC taksa

uvela na nivou Evropske unije, takse za strane barze bi bile nepotrebne.

U sklopu pomenutih mera neophodno je uvesti i odgovarajuée kaznene mere za

slucajeve u kojima subjekti imaju ugradene VCS sisteme, ali ih ne koriste.
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Ovako definisane VOC takse nisu povezane sa precizno kvantifikovanim emisijama, ali
su pogodne sa stanoviSta implementacije 1 monitoringa. Odredivanje visine takse mora
se pazljivo sprovesti, na nacin da se ovaj vid transporta favorizuje u odnosu na drumski

1 zeleznicki transport, ali ne i u odnosu na transportom cevovodima.

Kao model za uvodenje moze se koristiti politika koju je Nemacka sprovela pri prelasku
sa olovnog na bezolovni motorni benzin (Schnutenhaus, 1995). U toku prve godine,
olovni motorni benzin je poskupeo za nekoliko procenata u odnosu na bezolovni.
Razlika u ceni povecavana je u toku narednih godina, $to je vodilo ka smanjenoj traznji
na trziStu sve dok se potpuno nije obustavila proizvodnja. Na sli¢an nacin, VOC takse u
pocetnom periodu trebalo bi da budu umerene, a zatim da se povecavaju. Ovakav
pristup omogucava dovoljno vremena vlasnicima barzi da se prilagode novim
propisima. Nakon nekoliko godina moZe se ocekivati izbacivanje neodgovarajucih
starih barzi i1z upotrebe. U tabeli 26 prikazana su tri moguca scenarija dinamike 1 visine

uvodenja taksi. Proraun se zasniva na prosecnoj ceni naftnih derivarta.

Tabela 26. Modeli uvodenja VOC taksi (€ po toni nosivosti)

Godina | Spora Srednja Brza
1. 40 80 120
2. 60 80 120
3. 80 100 120
4. 100 100 160
5. 120 120 160
6. 140 140 180
7. 160 160 180
8. 180 180 180
9. 200 200 200
10. 220 220 220
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Analiza scenarija zasnovana na predloZenim merama za unapredenje politike pokazuje
da svaka mera ima razlicite karakteristike 1 svrhu. Uvodenje promena u odgovarajuci
BREF je dugoro¢na mera, koja zahteva proceduru formalnog usvajanja i odgovarajuci
vremenski period potreban za potpunu implementaciju. Nasuprot tome, uvodenje
obaveznog izveStavanja se smatra trenutnom merom. Obe pomenute mere mogu se
definisati kao pasivne. Treca mera, VOC takse osigurava sprovodenje i implamentaciju

promena u BREF-u i obaveze izveStavanja o VOC emisijama.

Predlozene mere imaju razlicite sfere delovanja u geografskom smislu. BREF
dokumenti se usvajaju na nivou Evropske unije, a njihova implementacija je u
nadleZnosti drzava. Obavezno izveStavanje je uvedeno kroz Evropski registar ispustanja
1 prenosa zagaduju¢ih materija (eng. The European Pollutant Release and Transfer
Register E-PRTR), a podaci se prikupljaju i obraduju na nivou nacionalnih agencija za
zastitu zivotne sredine. Takse za zagadenje se uvode na nacionalnom nivou. U idealnom
slucaju postrojala bi koordinacija sa drugim drzavama, §to bi dovelo do ujednacenih

visina taksi.

Pri definsanju scenarija moguce su varijacije u dinamici uvodenja 1 visini taksi. BREF 1
obavezujuce izveStavanje o emisijama zagadujucih materija definiSu se i kontroliSu na
nivou Evropske unije, a visina taksi odreduje se na nacionalnom nivou. U nastavku su
predstavljena tri scenarija:

a) Scenario najgoreg slucaja: samo nekoliko drzava uvodi VOC takse. Kako bi izbegli
plac¢anje taksi, naftne i1 petrohemijske kompanije prelaze na drumski 1 Zeleznicki
transport, $to vodi ka pove¢anom zagadenju.

b) Scenario najboljeg slucaja: Sve evropske zemlje uvode takse simultano i uniformno.
Ovo vodi ka osavremenjavanju flote 1 smanjenju zagadenja.

c¢) Najverovatniji scenario: Modernizacija flote je spor, neujednacen i skup proces.

Razumno je pretpostaviti da ¢e se ovaj proces najpre desiti u razvijenijim drzavama.
Postepeno, isti nivo taksi ¢e biti uveden 1 u ostalim drzavama. To ¢e podstaci vlasnike
barzi da investiraju u zaStitu zivotne sredine i ostavice se dovoljno vremena za

implementaciju preostalih mera.
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4.4 Obezbedenje kvaliteta podataka o emisijama zagadujucih materija

u vazduh

Za procenu kvaliteta podataka koji su dostavljeni u Registar, neophodno je oceniti
odnos podataka dostavljenih u Registar i podataka dobijenih primenom emisionih

faktora. Odstupanje je racunato prema jednacini (4.1.):

0= Eprocenjeno/Eprijavljeno (4 1)
gde je: O — odstupanje; Eprocenjeno — €misija proracunata koriS¢enjem odgovarajucih

emisionih faktora; Eprjavijeno — prijavljeni podaci o emisiji.

Vrednost odnosa proracunatih i dostavljenih podataka o ukupno emitovanim koli¢inama
zagadujucih materija u vazduh (tabele 27 1 28), odnosno broj¢ana vrednost odstupanja

prikazana je u tabeli 29.

Na osnovu rezultata prikazanih u tabeli 29, moze se zakljuciti da je opseg odnosa
proraunate i prijavljene vrednosti emisija veoma Sirok — od 0,02 do 207,71. Kao
kriterijum valjanosti rezultata uzeto je odstupanje do +£25%. Na slici 20 prikazani su
struktura 1 procentualni udeo odstupanja proracunate vrednosti emisija i prijavljenih
vrednosti u odnosu na vrstu zagadujuce materije.

Kvalitet dostavljenih podataka podeljen je u Cetiri grupe, €iji je odnos proracunate i
dostavljene vrednosti emisija za datu zagaduju¢u materiju: a) manji od 0,75, b) u
intervalu 0,75-1,25, ¢) veé¢i od 1,25 i d) privredni subjekti nisu dostavili podatke za datu

zagadujucu materiju.
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Tabela 27. Emisije zagadujucih materija u vazduh dobijenih primenom preporucenih

vrednosti emisionih faktora

:—: « «| Ukupne emitovane Koli¢ine, ;i: « = | Ukupne emitovane koli€ine,
S |2 = S | =< =
'§ s 2 t/god ‘5 s 2 t/god
2105 sox | nox | pm | | Z|SE| sox | Nox | Pm
< <
Al 6434,69 2245,86 | 313,75 0 O1 0,17 50,24 0,51
A A2 | 14581,61 5087,33 711,16 02 0,08 24,33 0,25
A3 [ 19531,00 6815,26 [ 952,44 P P1 1282,91 508,07 46,96
A4 | 20279,65 7078,26 [ 988,79 Q| Q1 0,07 35,10 0,21
B [ B1 | 10429,73 3641,44 | 508,43 R | R1 0,07 21,44 0,22
C1 87,38 37,83 3,60 S S1 426,40 148,72 20,80
C2 143,46 62,12 5,92 T1 115,05 96,51 12,56
C |cC3 228,79 99,06 9,43 T T2 91,61 76,86 10,00
C4 0,40 120,11 1,21 T3 37,06 23,47 2,71
Cs 0,52 155,37 1,57 T4 47,77 29,76 3,49
D D1 0,47 140,34 1,42 U | U1l 0,09 45,29 0,27
D2 | 261,95 113,42 10,80 v |vVvi 0,17 86,51 0,51
E E1 0,32 96,06 0,97 W | W1 98,18 7,49 4,57
E2 47,93 20,75 1,98 X | x1 314,88 23,42 15,36
F F1 0,15 44,94 0,45 Y | Y1 254,95 149,93 10,91
F2 46,21 20,01 1,91 V/ Z1 690,65 240,97 33,67
G G1 0,33 97,44 0,99 AA | AA1 0,01 2,75 0,03
G2 162,00 70,15 6,68 AB [ AB1 0,01 2,41 0,02
H H1 0,19 56,43 0,57 AC | AC1 332,47 29,15 11,20
H2 153,53 66,48 6,33 AD AD 1 401,22 272,57 17,53
I I1 176,43 76,39 7,28 AD 2 1,99 589,28 5,96
J J1 0,09 27,96 0,28 AE AE 1 0,23 67,15 0,68
J2 17,48 7,57 0,72 AE 2 100,93 43,70 4,16
K K1 0,09 27,27 0,28 AF [ AF 1 42,94 18,59 1,77
K2 17,65 7,64 0,73 AG | AG1 0,00 0,95 0,01
L | L1 507,95 37,79 24,78 AH | AH1 1535,80 53591 74,89
M | M1 | 4908,01 1714,13 [ 239,21 Al | All 25,32 14,31 1,08
N1 0,10 52,98 0,31 AJ | AJ1 77,51 33,56 3,20
N2 0,37 190,64 1,12 AK [ AK'1 508,02 180,52 24,48
N | N3 0,37 190,64 1,12
N4 0,37 190,64 1,12
NS5 0,27 138,16 0,81
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Tabela 28. Donja i gornja grani¢na vrednost emisije zagadujuéih materija u vazduh

dobijenih primenom emisionih faktora sa 95 % intervalom pouzdanosti

Ukupne emitovane koli¢ine

Ukupne emitovane koli¢ine

Postrojenje OZI.mka donja granica, gornja granica,
emitera t/god t/god
SOy NOy PM SO, NO, PM
Al 2587,69 | 1123,89 [ 156,57 |39187,69| 4479,29 | 633,62
A A2 5866,35 | 2544,61 | 355,28 |88864,59 |10152,35| 1428,38
A3 7856,14 | 3409,61 | 475,59 |118991,83]|13597,26 ( 1917,55
A4 8155,16 | 3542,26 | 493,39 [123498,80( 14116,84 | 1997,63
B B1 4192,81 | 1823,02 | 253,48 |63480,21 | 7259,18 | 1031,57
C1 26,30 23,42 0,36 306,10 54,05 36,03
C2 43,19 38,45 0,59 502,57 88,74 59,16
C C3 68,87 61,33 0,94 801,48 141,52 94,35
C4 0,27 20,24 0,54 0,54 249,66 1,75
C5 0,35 26,19 0,70 0,70 322,96 2,27
D D1 0,32 23,65 0,63 0,63 291,71 2,05
D2 78,85 70,21 1,08 917,63 162,03 108,02
E E1 0,22 16,19 0,43 0,43 199,67 1,40
E2 14,43 12,85 0,20 167,91 29,65 19,77
¥ F1 0,10 7,57 0,20 0,20 93,42 0,66
F2 13,91 12,39 0,19 161,88 28,58 19,06
G G1 0,22 16,42 0,44 0,44 202,55 1,42
G2 48,77 43,42 0,67 567,51 100,21 66,80
- H1 0,13 9,51 0,25 0,25 117,30 0,82
H2 46,22 41,15 0,63 537,83 94,97 63,31
1 I1 53,11 47,29 0,73 618,06 109,13 72,76
3 J1 0,06 4,71 0,13 0,13 58,12 0,41
J2 5,26 4,68 0,07 61,23 10,81 7,21
K K1 0,06 4,60 0,12 0,12 56,68 0,40
K2 5,31 4,73 0,07 61,83 10,92 7,28
L L1 204,42 21,68 15,49 | 3097,25 | 52,65 37,17
M M1 1972,39 | 858,48 | 119,15 |29855,69| 3415,51 | 487,47
N1 0,07 31,86 0,17 0,14 84,84 0,62
N2 0,25 114,63 0,62 0,50 305,27 2,24
N N3 0,25 114,63 0,62 0,50 305,27 2,24
N 4 0,25 114,63 0,62 0,50 305,27 2,24
N5 0,18 83,08 0,45 0,36 221,24 1,63
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o1 0,11 8,47 0,23 0,23 104,42 | 0,73
0 02 0,05 4,10 0,11 0,11 50,58 0,36
P P1 516,30 | 313,11 4,70 | 7822,59 | 550,00 | 469,58
Q Q1 0,05 21,11 0,11 0,09 56,21 0,41
R R1 0,05 3,61 0,10 0,10 44,57 0,31
S S1 171,60 | 74,36 10,40 | 2600,00 | 296,92 | 41,60

T1 35,35 42,62 3,18 397,70 | 164,72 | 204,17
T T2 28,15 33,94 2,53 316,68 | 131,19 | 162,56

T3 11,27 11,77 0,56 129,02 | 37,83 38,87

T4 14,52 15,09 0,72 166,32 | 47,73 50,10
U U1 0,06 27,23 0,15 0,12 72,52 0,53
\Y Vi 0,11 52,02 0,28 0,23 138,53 1,02

w w1 39,51 3,98 2,85 598,66 | 10,41 6,93
X X1 56,06 | 49,92 0,77 | 652,42 | 11520 | 76,80
Y Y1 76,80 | 74,97 1,23 892,83 | 239,92 | 105,66
Z 71 277,94 | 120,57 | 16,81 | 4211,29 | 480,43 | 67.88

AA AA 1 0,01 0,46 0,01 0,01 5,72 0,04

AB AB1 0,01 0,41 0,01 0,01 5,01 0,04

AC AC1 | 133,80 | 9,17 6,72 | 2027,28 | 39,89 18,30

AD AD1 | 120,90 | 124,14 | 2,10 | 1404,78 | 453,73 | 166,76

AD 2 1,32 99,32 2,65 2,65 | 122490 | 8,61

AE AE 1 0,15 11,32 0,30 0,30 139,58 | 0,98

AE 2 30,38 | 27,05 0,42 | 353,57 | 6243 41,62

AF AF 1 12,92 11,51 0,18 150,41 | 26,56 17,71

AG AG1 | 2,1-10° | 0,16 | 4,2:10° | 4,2:10° 1,97 0,01

AH AH1 | 617,76 | 268,11 | 37,40 | 9356,87 | 1069,21 | 150,77
Al Al'l 7,63 7,35 0,12 88,67 22,62 10,48

AJ AJ1 23,33 20,78 032 | 271,54 | 47,95 31,96

AK AK1 | 20043 | 9231 11,59 | 2994,84 | 350,67 | 62,04
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Tabela 29. Odnos emisija dobijenih primenom preporucenih vrednosti emisionih faktora i

vrednosti emisija dostavljenih u Registar

.q') .q')
§ £ *é SOx NOx PM § £ *é SOx NOx PM
8 © s Z © 3
[~ [~
Al | 040 | 2,18 | 0,60 Al | 040 | 2,18 | 0,60
A A2 039 ] 175 0,63 A A2 1039 ] 175 | 063
A3 | 045 | 1,67 | 033 A3 | 045 | 1,67 | 033
A4 | 042 | 1,78 | 038 A4 | 042 | 1,78 | 0,38
B | B1 | 09 | 222 | 030 B | B1 | 09 | 222 | 0,30
C1 | 051 | 1,06 / C1 | 051 | 1,06 /
c2 | 051 | 1,06 / Cc2 | 051 | 1,06 /
c | c3 | o051 | 1,06 / c | ¢3 | 051 | 1,06 /
c4 | N” | 223 / c4 | N? | 223 /
c5 | N? | 222 / cs5 | N? | 222 /
p D1 | 144 | 208 / p D1 | 144 | 208 /
D2 | 050 | 0,84 / D2 | 050 | 0,84 /
g LEL 039 ] 1,9 / g LEL 039 ] 1,9 /
E2 | 0,50 | 0,84 / E2 | 050 | 0,84 /
p LF1 | LIS | 241 / p LFL | L8 | 241 /
F2 | 0,56 | 1,14 / F2 | 0,56 | 1,14 /
c LG1 / 2,51 / c LG1 / 2,51 /
G2 | 050 | 0,84 / G2 | 050 | 0,84 /
g LH1 | 086 | 197 / g LH1 | 086 | 197 /
H2 | 050 | 084 / H2 | 050 | 084 /
I 11 | 056 | 1,14 / I I1 | 056 | 1,14 /
g LI 059 | 199 / g LI 059 | 199 /
J2 | 056 | 1,14 / J2 | 0,56 | 1,14 /
K« LK1 | 000 | 219 / « LK1 | 000 ]| 219 /
K2 | 056 | 1,14 / K2 | 056 | 1,14 /
L | L1 / 2,18 | 61,95 L | L1 / 2,18 | 61,95
M | M1 | 051 | 1,36 | 0,09 M | M1 | 051 | 1,36 | 0,09
N1 | N 1,60 1,95 N1 | N 1,60 1,95
N N2 [ N 3,96 5,61 N N2 | NV 3,96 5,61
N3 | N? | 355 0,45 N3 | N? | 3,55 0,45
N4 | N 1,59 | 2,16 N4 | N 1,59 | 2,16
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Na osnovu razultata prikazanih na slici 20 moze se izvesti gruba ocena da su podaci o

emisijama NOx dostavljeni u Registar najpotpuniji i najkvalitetniji.

100%
90% |
80% |
70% |
60% |
50% |
40% |
30% |
20% |
10% | 4
0%

Udeo odstupanja

SOx NOx PM
Zagadujuéa materija

J Odstupanja manja od 0,75 [0 Odstupanja u intervalu 0,75 - 1,25
[0 Odstupanja veéa od 1,25 M Podaci nisu dostavljeni

Slika 20. Odstupanja proracunatih vrednosti emisija od prijavljenih podataka odredenih

u odnosu na zagadujuéu materiju

U ovom slucaju, dostavljeni podaci o emisijama koji odstupaju manje od 25% u odnosu
na proracunate vrednosti ¢ine 2% od ukupnog broja emitera, dok 7% emitera nije
dostavilo podatak o emisiji NOx. Nasuprot tome, nijedan dostavljeni podatak o
emisijama PM nije u intervalu £25% u odnosu na proracunate vrednosti, a cak 47%
emitera nije dostavilo podatke o ovim emisijama. UopSteno se moze reci da je najveci
broj emitera dostavio nepotpune podatke o emisijama. Preciznije, 13 emitera nije

dostavilo podatke o emisijama SOx, 4 za NOx 1 29 za PM.

Na slici 21 prikazani su struktura i procentualni udeli emitera u odnosu na kvalitet
dostavljenih podataka, pri ¢emu se kao valjani uzimaju podaci koji odstupaju manje od
25%. Ovim su obuhvaceni 1 emiteri koji nisu dostavili podatke za neku od zagadujucih
materija, odnosno zanemarena je Cinjenica da u datom slucaju nedostaje neki od
podataka o emisijama. Na primer, u okviru grupe emitera sa odstupanjima vec¢im od

1,25 nalazi se 9 emitera koji nisu dostavili kompletne podatke o emisijama.

80



Kada se posmatra kvalitet dostavljenih podataka za pojedinane emitere, moze se izvesti
zaklju€ak da nijedan emiter nije dostavio celokupne podatke zadovoljavajuceg kvaliteta.
Najveci procenat postrojenja prijavio je podatke koji su 1 ve¢i i manji od proracunatih
vrednosti, u zavisnosti od zagadujuce supstance. Na primer, postrojenje AB1 prijavio je

emisije SOx vece od proracunatih, a NOx manje od proracunatih.

7% 9
: 3% s
[0 Odstupanja manja od
0,75
B Odstupanja u
intervalu 0,75 - 1,25
[ Odstupanja veca od
1,25
[J Odstupanja i manja od
0,751 vecaod 1,25
30% [ Podaci nisu
55% dostavljeni

Slika 21. Odstupanja proracunatih vrednosti emisija od prijavljenih podataka

Na osnovu prikazanih brojcanih vrednosti ne moze se jasno oceniti da li je kvalitet
dostavljenih podataka o emisijama zadovoljavajuéi i da li postoje greske u dostavljenim
podacima. Zbog toga je u analizu ukljuen i proracun primenom gornjih i donjih
grani¢nih vrednosti emisionih faktora, sa intervalom pouzdanosti 95%. Primenom ovih
emisionih faktora dobijaju se interval pouzdanosti za koji se moze re¢i da ukoliko
dostavljeni po daci za datu zagadujuu materiju ulaze u granice mogu se smatrati

dobrim. Dostavljeni podaci su podeljeni u tri kategorije (slika 22).

Prvu kategoriju ¢ine dostavljeni podaci o emisijama koji se nalaze izmedu proracunate
gornje i donje vrednosti emisija, oznaceni kao — ulaze u opseg. U drugu kategoriju
svrstani su dostavljeni podaci o emisijama koje su ili vece ili manje od odgovarajuc¢ih
proracunatih grani¢nih vrednosti emisija, oznaceni kao — izvan opsega. Trecu kategoriju

¢ine emiteri koji nisu dostavili podatke za datu zagaduju¢u materiju.
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Slika 22. Kvalitet dostavljenih podataka za emisije SOx, NOx i PM odreden u odnosu na

gornju i donju granicu 95 % intervala pouzdanosti

Sa slike 22 moze se videti da je priblizno isti procenat emitera dostavio podatke za datu
zagadujuéu materiju koji ulaze u opseg proracunatih grani¢nih vrednosti emisija.
Najveci broj emitera je dostavio podatke koji odstupaju od opsega u slucaju emisija
NOx, dok najveci procenat emitera nije dostavio podatke o emisijama PM. Odstupanja
naviSe od gornje grani¢ne vrednosti emisija SOx mogu se povezati sa koli¢inom
sumpora u gorivu (nafta, prirodni gas) i upotrebom zastarele tehnologije sagorevanja.
Ovi primeri ilustruju kako kvalitet goriva utiCe na rezultate dobijene primenom
emisionog faktora koji ne uzima u obzir razli¢it sadrzaj sumpora u razli¢itim vrstama
istog tipa goriva. Razlika u proracunatim i1 dostavljenim vrednostima emisija mozZe se
objasniti i koris¢enjem metode merenja, vrstom mernih instrumenata, kao i samim
prorac¢unom dostavljenih podataka o emisijama. Ilustrativni primer predstavlja greSka u
proracunu jednog postrojenja obuhvacenog ovim radom, koje je dostavilo podatak da je

radilo 3678 sati, a proracuni emisija raCunati su za 8777 sati (pun kapacitet).
Ukoliko su vrednosti dostavljenih podataka o emisijama ispod donje granice vrednosti

emisija moze se izvesti logi¢an zakljuCak da ta postrojenja imaju instalisane savremene

tehnologije za pre€iS¢avanje otpadnih gasova (separatore, adsorbere, filtere, elektrofiltre
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za smanjenje emisija 1 sl.) koje su u skladu sa BREF referentnim dokumentima.
Medutim, navedeno objaSnjenje se moze odmah odbaciti, ako se zna da u Republici
Srbiji postoji veoma mali broj takvih postrojenja. Kao moguéi uzrok odstupanja
dostavljenih podataka o emisijama od grani¢nih vrednosti mogu se navesti i greske
usled komunikacije operatera i zaposlenih u samom postrojenju, ili prilikom

1zvesStavanja.

Na slici 23 prikazana je struktura kvaliteta podataka o ukupnim emisijama koje su

dostavljene za pojedinacne emitere.

3% 1% 15%

28%

47%
O Sve vrednosti ulaze u opseg O Dve vrednosti ulaze u opseg
O Jedna vrednost ulazi u opseg [ Nijedna vrednost ne ulazi u opseg

M Podaci nisu dostavljeni

Slika 23. Kvalitet dostavljenih podataka o emisijama u vazduh

Samo 9 emitera je dostavilo podatke o emisijama sve tri zagaduju¢e materije koji se
nalaze izmedu donje i gornje grani¢ne vrednosti emisija. 29 emitera je dostavilo podatke
o emisijama za koje se dva dostavljena podatka nalaze izmedu donje 1 gornje grani¢ne
vrednosti emisija. 17 emitera je dostavilo odgovarajuée podatke samo za jednu
zagadujuéu materiju, dok za 2 emitera podaci o emisijama ne ulaze u opseg ni za jednu
zagadujuéu materiju. Cetiri emitera nije dostavilo podatke o emisijama ni za jednu

zagadujucu materiju.
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5 ZAKLJUCAK

Jedan od najznacajnijih izvora VOC u industrijskom sektoru predstavlja industrija
prerade nafte. Uzimajuéi u obzir negativno dejstvo koje ove supstance mogu imati na
zdravlje ljudi, i sveukupno na zivotnu sredinu, vazna su stalna unapredenja koje je
potrebno sprovoditi sa ciljem smanjenja njihovih emisija u okolinu. Jedan od nacina je
primena principa Cistije proizvodnje, koja se zasniva na proaktivnom pristupu resenja
problema na izvoru. Ova doktorska disertacija ispituje mogucénosti smanjenja difuznih

VOC emisija i predlaze mere za njihovo smanjivanje.
Najvazniji zaklju€ci se mogu sumirati, kako sledi:

1. VOC emisije se mogu znacajno smanjiti pravilnim projektovanjem
sistema. Kvantifikacija difuznih VOC emisija (evaporativni gubici) iz vertikalnih
rezervoara za slucajeve skladiStenja nafte 1 derivata nafte izvrSena je za rezervoare sa
fiksnim krovom i za rezervoare sa plutaju¢im krovom, a na osnovu podataka o
karakteristikama rezervoara, rezimu rada rezervoara, metereoloSkih uslova lokacije
rezervoara i osobine skladiStenih te¢nosti. Emisije iz skladisnih rezervoara sirove nafte
iznose oko 0,5 kg/t za rezervoare sa fiksnim krovom, a 10~ kg/t za rezervoare sa
plutajué¢im krovom. Emisije dizela i mazuta su zanemarljivo male i iznose do 10~ kg/t.
Najmanje emisije isparljivih naftnih derivata javljaju se u slucaju rezervoara sa

kupolastim krovom (oko 0,004 kg/t), a najvise u slucaju rezervoara sa fiksnim krovom
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(do 2,07 kg/t). Dobijeni rezultati ukazuju na zavisnost evaporativnih gubitaka na
godiSnjem nivou od tipa rezervoara i tipa skladiStene tec¢nosti, za uslove koji su
primenljivi na uslove u Republici Srbiji. Kod svih tipova skladiStenih te¢nosti najveci
evaporativni gubici javljaju se pri skladiStenju u rezervoarima sa fiksnim kupolastim i
fiksnim konusnim krovom. Rezervoari sa plutaju¢im krovom mogu imati i do 50 puta
manje gubitke u odnosu na rezervoare sa fiksnim krovom. Ova informacija olakSava
donosenje odluke pri odabiru rezervoara ukoliko je poznata planirana dinamika rada

rézervoara.

Na osnovu napred iznetog, moze se zakljuciti da su za skladiStenje te¢nosti koje imaju
nizak sadrzaj BTEX 1 relativno su malo isparljive pogodni rezervoari sa fiksnim
krovom. U ovom slu¢aju, preovladuje ekonomski aspekt (nizi troSkovi ulaganja i
odrzavanja rezervoara), jer ukupne koli¢ine evaporativnih gubitaka ne uti¢u znacajnije
na zivotnu sredinu. Nasuprot tome, skladiStenje isparljivih derivata sa visokim
sadrzajem BTEX-ova u rezervoarima sa fiksnim krovom, nije opravdano ni sa
ekonomske strane, ni sa stanoviSta zaStite zivotne sredine. Za njihovo skladiStenje
preporuka je da se koriste rezervoari sa unutra$njim plivajué¢im i sa kupolastim krovom,

jer su gubici u tim slu¢ajevima najmanji.

Drugi znacajan izvor difuznih VOC emisija u industriji prerade nafte su postrojenja za
tretman otpadnih voda, a pre svega API separatori. Kvatifikacija ovih emisija izvrSena
je primenom razlicitih metoda 1 alata, a njthovim uporedivanjem doneti su zakljucci koji

su znacajni sa stanovista obaveze prijavljivanja emisija nadleZznoj nacionalnoj instituciji.

2. Razvijena je metodologija za definisanje proaktivne strategije za
smanjenje VOC emisija 1 definisane su nau¢no zasnovane osnove za razvo] BAT
tehnika u sektoru manipulacije naftom 1 naftnim derivatima. Analiza zakonske
regulative u Republici Srbiji i EU je pokazala da emisije koje nastaju u toku transporta
reCnim putem nisu obuhvacene zakonskom regulativom. Ovo je posebno znacajno
uzimajuci u obzir da se moze ocekivati znaCajan rast ovog vida transporta naftnih

derivata u Srbiji. Re¢na flota je uglavnom zastarela, bez sistema za prikupljanje tecne
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faze. Unapredenje zakonske regulative u ovoj oblasti smanjilo bi potencijalni Stetni

uticaj VOC na zivotnu sredinu.

Sa tim ciljem sprovedena je studija slu€aja transporta nafte i naftnih derivate na reci
Dunav u Republici Srbiji. Dobijeni rezultati pokazuju porast koli¢ina derivate sa
visokim sadrzajem isparljivih jedinjenja, kao $to su primarni benzin i pirobenzin. Kao
rezultat, emisije koje nastaju u toku pretakanja i plovidbe su se povecale cca 22 puta u
periodu 2006-2010. godina. Analizom dobijenih rezultata procenjeno je da se

upotrebom sistema za prikupljanje gasne faze, VOC emisije mogu smanjiti tri puta.

Na osnovu rezultata studije slucaja, predloZena su unapredenja zakonske regulative, uz
obavezu izveStavanja nadleznih institucija o ovim emisijama. Potencijalna unapredenja
politike u oblasti emisija lakoisparljivih organskih jedinjenja mogu se ostvariti
primenom sledecih preporuka:

e Uklju¢ivanje transportnog sektora u odgovaraju¢e referentne dokumente
najbolje dostupnih tehnika (eng. The Best Available Techniques (BAT)
reference documents-BREF);

e Uvodenje obaveze podnoSenja izvestaja nadleZznim institucijama o emisijama
lakoisparljivih organskih jedinjenja-VOC koje nastaju kao posledica transporta
nafte 1 naftnih derivata barzama; 1

e Uvodenje takse za zagadenje za sve barze koje nemaju instalirane sisteme za

prikupljanje gasovite faze (eng. Vapour Collection Systems — VCS).

Svi brodovi 1 barZe bez sistema za prikupljanje gasne faze bi trebalo da imaju obavezu
placanja odgovaraju¢ih nadoknada za VOC emisije. Osnova za naknade je kapacitet
barze (nosivost), a naplata bi se vrSila u sklopu registracije plovnog objekta. Cilj je
promovisanje principa ,zagadiva¢ placa”, kao 1 stimaulacija vlasnika barzi da
modernizuju flotu ili uvodenjem novih plovila ili unapredenjem ve¢ postojecih. Iste
mere je potrebno sprovoditi i na plovnim objektima drugih drzava, koji su u tranzitu
kroz Srbiju. U ovom slucaju, visina naknade bi se odrdivala na osnovu broja dana

provedenih u tranzitu kroz Srbiju. Predlaze se progresivno uvodenje naknada, odnosno
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inicijalno niske, sa odgovaraju¢im rastom sve do nivoa koji bi istisnuo plovila bez

sistema za prikupljanje gasne faze iz upotrebe.

Analizirana su tri moguc¢a scenarija, u zavisnosti od dinamike uvodenja naknada.
Scenariji zapo€inju razli¢itim pocetnim visinama naknade, ali je krajnja visina naknade
svih scenarija 220 € po toni nosivosti. Takode, predlaze se uvodenje kazni za plovila

koja imaju instalisane sisteme za prikupljanje para, ali ih ne koriste.

Predlozenu novu politiku karakteriSe Siri pristup u odnosu na emitere VOC emisija i

stroziji zahtevi u vezi sa obavezom izveStavanja o emisijama.

3. Potpisivanjem PRTR protokola, obaveza Republike Srbije je da
uspostavi kontrolu kvaliteta dostavljenih podataka. Sistem monitoringa, odnosno samo-
monitoringa izvora zagadivanja jo§ uvek nije razvijen u dovoljnoj meri, zbog ¢ega su
podaci o emisijama zagadujuc¢ih materija cesto nepotpuni ili nedovoljno precizni. Jedan
od ciljeva ove disertacije je formiranje nau¢ne osnove za obezbedenje kvaliteta u
Nacionalnom registru izvora zagadivanja. U tu svrhu su predmet odgovarajuée
kvalitativne analize bili podaci o emisijama zagadujuc¢ih materija u vazduh (SOx, NOx 1

praskaste materije), koji su dostavljeni Agenciji za 2009. godinu.

Analiza je obuhvatila procenu kvaliteta dostavljenih podataka primenom preporucenih
vrednosti emisionih faktora i grani¢nih vrednosti emisionih faktora. U slucaju primene
preporucenih vrednosti emisionih faktora kao dozvoljeno odstupanje je uzeto
odstupanje manje od 25%. Primenom ovog kriterijuma izvodi se zakljuak da nijedan
emiter nije dostavio podatke zadovoljavajuceg kvaliteta. Najveéi procenat postrojenja
prijavio je podatke koji su 1 ve¢i 1 manji od proracunatih vrednosti, u zavisnosti od
zagadujuce supstance. Ukoliko se kao kriterijum kvaliteta dostavljenih podataka postave

proracunata donja i gornja grani¢na vrednost emisija mogu se izvesti slede¢i zakljucci:

a) 15% emitera je dostavilo podatke o emisijama sve tri zagaduju¢e materije koji se

nalaze izmedu donje i1 gornje grani¢ne vrednosti emisija,
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b) 47% emitera je dostavilo podatke o emisijama za koje se dva dostavljena podatka

nalaze izmedu donje 1 gornje grani¢ne vrednosti emisija,

¢) 28% je dostavilo odgovarajuce podatke samo za jednu zagadujucu materiju,

d) 3% emitera je dostavilo podaci o emisijama koji ne ulaze u opseg ni za jednu

zagadujucu materiju i

e) 7% emitera nije dostavilo podatke o emisijama ni za jednu zagadujuc¢u materiju.

Analiza dobijenih rezultata je pokazala da:

Emisioni faktori dati u metodologiji ne uzimaju u obzir karakteristike lokalnog
podrucja kao $to je upotreba goriva ¢ije se karakteristike razlikuju od karakteristika
goriva uzetih u obzir prilikom definisanja vrednosti emisionih faktora. Velika
odstupanja dostavljenih i1 proracunati vrednosti emisija mogu se objasniti i
primenom emisionih faktora koji su definisani na globalnom nivou. Ovako
odredeni emisioni faktori, primenjeni na lokalne uslove, moZda nisu dovoljno
precizni. Goriva koja se koriste u Srbiji uglavnom su losijeg kvaliteta, a neka od
goriva karakteriSe visok sadrzaj sumpora. Odstupanja su neminovna i zbog
koriS¢enih tehnologija sagorevanja koje su kod nas ve¢inom zastarela, u odnosu na
tehnologije koje su predvidene metodologijom. Analiza kvaliteta dostavljenih
podataka bi imala veéi nivo preciznosti kada bi postojali Nacionalni emisioni
faktori. Radi prevazilazenja navedenih problema predlaze se izrada seta
nacionalnih emisionih faktora koji bi ukljucili 1 vrste 1 kvalitet goriva koji se koriste
u naSoj zemlji, kao i tehnologije sagorevanja koje se primenjuju, ¢ime bi se sa
vecom tacnosSc¢u prikazala situaciju u Srbiji sa aspekta emisija zagadujucih materija

u vazduh.

Kao uzrok greSaka moze se navesti 1 nizak nivo svesti i1 zainteresovanosti operatera
za dostavljanje odgovarajucih podataka. Ovu ¢injenicu potvrduje analiza podataka
o zaposlenima koji su dostavljali podatke. U nekim izveStajima je utvrdeno da se
svake godine menjaju zaposleni koji su potpisali navedene izvestaje. Isto tako,
uocene su 1 izmene tehni¢ko-tehnoloskih podataka koji se sigurno ne mogu menjati,
kao Sto je visina dimnjaka. U ovakvim sluCajevima nedostatak kontinuiteta u

izveStavanju je veoma vazna prepreka u unapredenju kvaliteta podataka Registra.
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Greske operatera se javljaju 1 pri proracunima emisija, kao i u nedovoljnom
proucavanju samih obrazaca. Radi prevazilazenja navedenog problema potrebno je
Sto viSe saradivati sa privrednim subjektima koji imaju obavezu izveStavanja na
razli¢ite naCine, ali i istraziti mogucnosti da se obezebedi uspostavljanje efikasnog
sistema izveStavanja u postrojenjima koji bi bio i dovoljno efikasan, ali i

ekonomski isplatljiv operaterima.

Analiza osetljivosti VOC emisija iz API separatora pokazuje da se primenom razli¢itih
metoda procene dobijaju rezultati koji se mogu znacajno razlikovati. Izracunate emisije
VOC kre¢u se u rasponu od 40 do 4500 tona godiSnje. Emisije VOC-ova zavise od
nekoliko faktora koji su obuhvadeni analizom osetljivosti, i to: protok, temperatura,
sadrzaj ulja i1 koncentracija benzena 1 toluena u otpadnoj vodi. Zakljucci analize
osetljivosti su:

a. U svim sluc¢ajevima, US EPA metod pokazuje linearnu zavisnost u odnosu na

ispitivane parametre.

b. Proracunate vrednosti emisija za sve tri metode, bliske su samo pri malim

protocima. Najveée emisije dobijaju se primenom US EPA metode, a najmanje

primenom Toxchem+.

c. Na rezultate emisija dobijene primenom Toxchem+ i US EPA metode ne utice

sadrzaj ulja u otpadnoj vodi. Rezultati dobijeni primenom WATER9 pokazuju

da sa porastom sadrzaja ulja, opadaju emisije benzena. Ovo se moze objasniti i

porastom debljine sloja ulja koja oteZava isparavanje benzena.

d. US EPA metod ne uzima u obzir temperaturu otpadne vode. Toxchem+ je

pokazao malu osetljivost prema promeni temperature.

e. I najnize vrednosti procene potvrduju da su emisije iz pomenutih izvora

znaCajne 1 da privredni subjekati koji vrSe primaran tretman otpadni voda

imajuobavezu izvestavanja za emisije VOC-ova.

f. Uticaj ulaznih koncentracija benzena i toluena na emisije istih je linearan.

Najvise vrednosti se dobijaju primenom US EPA metoda, a najmanje primenom

Toxchem+.
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U ovom trenutku, na osnovu podataka dostupnih u literaturi, ne moze se re¢i da bilo
koja od dostupnih metoda nije valjana. Pa ipak, Siroki raspon dobijenih rezultata
ukazuje da su pomenute metode nedovoljno prilagodene uslovima koji su karakteristi¢ni
npr. za Srbiju. U buduénosti ¢e doci do Sirenja primene principa ,,zagadivac¢ placa“ i na
VOC-ove u sredinama koje po ovom pitanju zaostaju. Moze se oCekivati da ¢e privredni
subjekti prijavljivati koli¢ine emitovanih VOC prema metodi koja daje najnize rezultate
1 na taj nacin izbegavati placanje punog iznosa za zagadenje koje prouzrokuju. Rezultati
ukazuju na potrebu hitnog pokretanja inicijative za izradu projekta s ciljem definisanja
nacionalnih emisionih faktora za VOC-ove. Napominje se da se nacionalni emisioni
faktori ve¢ se razvijaju za emisije CO, za loziSta snage ve¢e od 50 MW (Stefanovi¢ et
al., 2011). Pri tome valja imati na umu da VOC-ovi imaju vece negativno dejstvo na
ljude 1 zivotnu sredinu u odnosu na produkte sagorevanja fosilnih goriva. Na sli¢an
nacin, istiCe se potreba o Sirem programu odredivanja drugih ovde nepomenutih
nacionalnih emisionih faktora zagaduju¢ih materija nivou Republike Srbije, koji bi u
obzir uzeli sve specifi¢nosti stanja opreme, lokacije 1 sl. Od definisanja nacionalnih

emisionih faktora koristi bi imali svi: privredni subjekti, drzava i stanovnistvo.

4. Primenom odgovaraju¢e metodologije kvantifikovan je uticaj
pojedinacnih faza izabranog procesa proizvodnje u industriji nafte na Zivotnu sredinu.
Prikazani primer proracuna predstavlja polaznu osnovu i primer koji se moZe primeniti
na druga naftno-petrohemijska i uopsteno industrijska postrojenja. Potencijalni uticaj
rafinerijski postrojenja na zivotnu sredinu odreden je studijom slucaja postrojenja
bitumena, kao energetski veoma zahtevnog 1 sa potencijalno veoma velikim uticajem.
Primenom softverskog modela WAR GUI dobijene su vrednosti PEI indikatora.
Vrednosti PEI indikatora ukazuju da je prvi stupanj procesa proizvodnje bitumena
(atmosferska destilacija sirove nafte) najStetniji sa aspekta Zzivotne sredine. U
postrojenju atmosferske destilacije potencijalni Stetni uticaji generisani u sistemu ¢ine
36,21% od ukupnih izlaznih potencijalno Stetnih uticaja. U slu¢aju vakuum destilacije 1
postrojenja bitumena, potencijalni Stetni uticaji se smanjuju i to u slucaju vakuum
destilacije za 60,11%, a za postrojenje bitumena za 18,30%. Vrednost ukupne
emitovane energije iz procesa (Ienergy PEI/h i Ienergy PEl/kg) ukazuju da emitovana

energija nema znacajnijeg uticaja na Zivotnu sredinu.
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Na osnovu vrednosti PEI kategorija moguce je sagledati aspekte zivotne sredine na koju
proces moZze imati najveci uticaj. U prvom stupnju proizvodnje bitumena dominantni
Stetni uticaji izrazeni su kao HTPI, HTPE, TTP, ATP i PCOP. Manje je izrazen uticaj na
potencijal zakiseljenja, dok je ODP jednak nuli. U drugom stupnju, visoke vrednosti
imaju HTPI, HTPE, TTP, ATP, dok su ostale vrednosti PEI kategorija zanemarljive. U
treCem stupnju, visoke vrednosti imaju kategorije koje kvantifikuju uticaj na ¢oveka 1
zemljiSte. Ovaj stupanj proizvodnje ne uti¢e znacajno na ostale aspekte Zivotne sredine.
Uporedivanje rezultata ove studije slucaja sa slicnim analizama zasnovanim na
industrijskim podacima moze pomo¢i inZenjerima pri planiranju vezanom za izgradnju
novih ili rekonstrukciju postoje¢ih kapaciteta rafinerija nafte, u funkciji zastite Zivotne

sredine.

Polazne hipoteze 1 ciljevi definisani u opisu primenjenih metodologija su respektivno,
verifikovani 1 ostvareni kroz prikazane rezultate 1 diskusiju. Rezultati proistekli iz ovog
istrazivanja koriS¢eni su kao osnova za definisanje nekoliko tehnickih reSenja: Razvoj
softverskog modela proracuna emisija lakoisparljivih organskih jedinjenja iz postrojenja
za primarnu preradu otpadnih voda rafinerije nafte, Nova metoda za utvrdivanje
evaporativnih gubitaka skladiStenja nafte i Nova metoda za utvrdivanje normativa

evaporativnih gubitaka na otpremnim — prijemnim instalacijama rafinerije nafte.
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postrojenja za uklanjanje ulja i merkaptana iz otpadnih rafinerijskih voda®. Od 2011.
angazovana je na projektu Ministarstva za nauku i tehnoloski razvoj TR 34009 ,,Razvoj
tehnoloskih procesa za tretman otpadnih voda energetskih postrojenja primenom distije
proizvodnje®. Ucestvovala je u izradi nekoliko master, zavrsnih i diplomskih radova. U
periodu 2012-2013. ucestvovala je u inovacionom projektu I — 135 ,Razvoj
vodonepropusnog materijala vrhunskih osobina za izgradnju deponija otpada na bazi
domacih sirovina® finansiranom od strane Ministastva prosvete, nauke 1 tehnoloskog

razvoja.

Objavljeni nau¢ni radovi i saopstenja:
Radovi u medunarodnim casopisima proistekli i7 teze:
Rad u vrhunskom medunarodnom ¢asopisu (M21):
1. Mihajlovi¢ M., M. Jovanovi¢, R. Pesi¢, J. Jovanovié, Z. Milanovi¢, VOC Policy

Innovation In Petrochemicals River Barge Transportation, Journal of Cleaner

Production , DOI: 10.1016/j.jclepro.2015.04.080, IF= 3.590.
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Rad u medunarodnom casopisu (M23):

1.

Savié¢ M., M. Jovanovi¢, J. Tanasijevi¢, O. Ocié, A. Spasié, P. Jovanié, 1.
Nikoli¢, Primena algoritma za redukovanje otpada u analizi uticaja na Zivotnu
sredinu: primer proizvodnje bitumena, Hem. ind. 65 (2) (2011) 197-204, IF=
0.205.

Savié M., N. Redzi¢, J. Jovanovi¢, M. Jovanovi¢, Quality assurance of the
Serbian national E-PRTR register reported data for large combustion plants,

Hem. Ind. 66(1) (2012) 95-106, IF= 0.463.

Mihajlovi¢ M., A. Veljasevi¢, J. Jovanovi¢, M. Jovanovi¢, Estimation of
evaporative losses during storage of crude oil and petroleum products, Hemijska

industrija, 67 (1) (2013) 165-174, IF= 0.562.

Mihajlovi¢ M., D. Stevanovi¢, J. Jovanovié, M. Jovanovi¢, VOC emission from
oil refinery and petrochemical wastewater treatment plant estimation, Hemijska

industrija, 67 (2) (2013) 365-373, IF=0.562.

Ostali objavijeni naucni radovi i saopStenja:

Rad u vrhunskom medunarodnom ¢asopisu (M21):

1.

Mijin, D., M. Savié, S. Perovi¢, A. Smiljani¢, O. Glavaski, M. Jovanovi¢, S.
Petrovi¢, A study of the photocatalytic degradation of metamitron in ZnO water

suspensions, Desalination, 249 (2009) 286292, IF=2.051.

Boltic Z., N. Ruzic, M. Jovanovic, M. Savic, J. Jovanovic, S. Petrovic, Cleaner
production aspects of tablet coating process in pharmaceutical industry: problem
of VOCs emission, Journal of Cleaner Production, 44 (2013) 123-132, IF=
3.590.
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Rad u medunarodnom c¢asopisu (M23)

1.

Karanac M., M. Jovanovi¢, E. Timmermans, H. Mulleneers, M. Mihajlovi¢, J.
Jovanovi¢, Impermeable layers in landfill design, Hemijska industrija, 67(6)

(2013) 961-973, IF= 0.562.

Stevanovi¢ D., M. Jovanovi¢, M. Mihajlovi¢, J. Jovanovi¢, 7. Grbav¢ié,
Application of process simulators in chemical engineering process design -
natural gas separation plant case study, Hemijska industrija 68(5) (2014) 547-
558, IF=0.562.

Saopstenje sa medunarodnog skupa Stampano u celini (M33)

1.

M. Savié, M. Jovanovi¢, J. Jovanovié, S. Petrovi¢, A. Veljasevic, ,,Analiza
uticaja manipulacije netretiranim pirolitickim benzinom u rafinerijama nafte na
zivotnu sredinu®, Druga regionalna konferencija “Industrijska energetika i
zaStita zivotne sredine u jugoistocnoj Evropi“ — IEEP’10, Zbornik radova, 22. —

26. jun 2010., Zlatibor, Srbija.

M. Savi¢é, M. Jovanovié, J. Jovanovi¢, S. Petrovi¢, A. Veljasevié, ,,Procena
difuznih emisija lakoisparljivih organskih jedinjenja iz skladi$nih rezervoara
rafinerije nafte, Druga regionalna konferencija “Industrijska energetika i zastita
zivotne sredine u jugoisto¢noj Evropi®“ — IEEP’10, Zbornik radova, 22. — 26. jun

2010., Zlatibor, Srbija.

M. Savi¢, M. Jovanovié, J. Jovanovic, S. Petrovié, ,,Environmental effects of
raw pyrolysis gasoline storage and handling: case study of refinery and
petrochemical complex Pancevo, Serbia”, 19th international congress CHISA
2010 & 7th European congress ECCE-7, 28. 08. — 01. 09. 2010., CD — ROM of
Full Texts, 28. 08. —01. 09. 2010., Prag, Republika Ceska, ISBN: 978-80-02-
02250-3.
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10.

. N. Redzi¢, M. Savi¢, J. Jovanovi¢, M. Jovanovi¢, Kontrola kvaliteta podataka o

emisijama energetskih postrojenja u Republici Srbiji, Druga regionalna
konferencija Zastita Zivotne sredine u energetici, rudarstvu 1 industriji, 2-

4.3.2011. godine, Zlatibor.

D. Burovi¢, D. UroSevi¢, A. Veljasevi¢, M. Savi¢, J. Jovanovi¢, M. Jovanovic,
A. Spasi¢, Conceptual design of thermal power plant wastewater treatment, 43rd
International October Conference on Mining and Metallurgy, October 12 — 15,

2011, Kladovo, Serbia.

D. PBurovi¢, D. UroSevié, J. Tanasijevi¢, M. Savié, J. Jovanovi¢, M. Jovanovi¢,
Aleksandar Spasi¢, Power plant coal storage design: prevention of water
pollution, 43rd International October Conference on Mining and Metallurgy,

October 12 — 15, 2011, Kladovo, Serbia.

A. Veljasevi¢, M. Savi¢, J. Jovanovi¢, M. Jovanovi¢, New Method for Crude Oil
Storage Tanks Evaporative Losses Determination, Innovation as a Function of

Engineering Development, pp. 381-386, Nis, November 25th — 26th, 2011.

J. Tanasijevi¢, M. Savié, J. Jovanovi¢, M. Jovanovié, Improved Technical
Solution of Power Plant Coal Storage, Innovation as a Function of Engineering

Development, pp. 351-355, Nis, November 25th — 26th, 2011.

A. Veljasevi¢, M. Savi¢, A. Spasi¢, J. Jovanovié, ,,Primena emisionih faktora za
proracun evaporativnih gubitaka naftnih derivata u postupcima manipulacije”
25.medunarodni kongres o procesnoj industriji Procesing "12, jun 7 — 8, 2012,

Beograd Srbija, pp. 1-6.
D.Stevanovi¢, M. Savié, J. Jovanovi¢, ,,Racunarska podrska projektovanju

tehnoloskih procesa®, 25.medunarodni kongres o procesnoj industriji Procesing

12, jun 7 -8, 2012, Beograd Srbija, pp. 1-6.
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

M.. Karanac, M. Savi¢, J. Jovanovi¢, ,,0 nekim pitanjima rada pokretnih
procesnih postrojenja‘, 25. Medunarodni kongres o procesnoj industriji

Procesing” 12, 7 — 8. Jun, Beograd Srbija, (2012), pp. 1-6.

M. Karanac, B. Andeli¢, M. Savié, J. Jovanovi¢, M. Jovanovi¢, O nekim
pitanjima projektovanja vodonepropusnih slojeva deponija, CHYMICUS IV, 11-
14. Jun, Tara (2012), str. 1-7.

M. Savi¢, B. Andeli¢, J. Jovanovi¢, M. Jovanovi¢, Komparativna analiza
tretmana otpadnih muljeva — studija slu¢aja naftno petrohemijskih postrojenja,

CHYMICUS 1V, 11-14. Jun, Tara (2012), str. 1-10.

D. UroSevi¢, B. Andeli¢, M. Karanac, M. Savi¢, M. Jovanovi¢, Visenamenska
primena mineralne zaptivne barijere u objektima JP Elektroprivreda Srbije,

Electra VII, 13-16. Novembar 2012, Kopaonik, pp. 1-5.

D. UroSevié¢, B. Andeli¢, M. Karanac, M. Savié¢, M. Dokié¢, U. UroSevi¢, TMT
Metoda — doprinos izgradnji, sanaciji 1 rekultivaciji deponija komunalnog otpada
u cilju zastite zivotne sredine, Electra VII, 13-16. Novembar 2012, Kopaonik, pp
1-16.

M. Karanac, M. Mihajlovi¢, J. Jovanovi¢, M. Jovanovi¢, D. Urosevi¢, Najbolje
dostupne tehnike za obezbedenje vodonepropusnosti deponija, Medunarodna
konferencija Otpadne vode, komunalni ¢vrsti otpad i opasan otpad, 10 — 12.

April 2013. Subotica

M. Karanac, M. Mihajlovi¢, J. Jovanovi¢, M. Jovanovi¢, B. Andeli¢,
Obezbedenje vodonepropusnosti deponija - usaglasenost odredbi propisa
Republike Srbije sa evropskom unijom, Medunarodna konferencija Otpadne

vode, komunalni ¢vrsti otpad i opasan otpad, 10 — 12. April 2013. Subotica
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18.

19.

20.

21.

22.

A. VeljaSevi¢, M. Mihajlovié, D. Stevanovi¢, J. Jovanovi¢, M. Jovanovi¢,
,Emission reduction estimation as result of gasoline loading system
reconstruction®, IV Regional Conference Industrial Energy and Environmental

Protection in Southeastern Europe — IEEP’13, pp. 1-8.

D. Stevanovi¢, M. Mihajlovi¢, A. Veljasevic, J. Jovanovi¢, M. Jovanovic,
»Petrochemical complexwastewater treatment plant air emissions estimation®,
IV Regional Conference Industrial Energy and Environmental Protection in

Southeastern Europe — IEEP’13, pp. 1-8.

A. Daji¢, D. Stevanovi¢, M. Karanac, M. Mihajlovié, J. Jovanovi¢, D. Mijin, M.
Jovanovic¢, Primena mikroreaktorskih sistema u zastiti zivotne sredine:
obezbojavanje otpadnih voda, 27. medunarodni kongres o procesnom
inZenjerstvu PROCESING '14, 22-24. septembar 2014. Beograd Srbija (2014),
pp. 1-6. ISBN: 978-86-81505-75-5

M. Karanac, M. Mihajlovi¢, A. Daji¢, D. Stevanovié, J. Jovanovi¢, M.
Jovanovi¢, Tehnoloski elementi projektovanja deponija, 27. medunarodni
kongres o procesnom inZenjerstvu PROCESING '14, 22-24. septembar, Beograd
Srbija (2014), pp. 1-6. ISBN: 978-86-81505-75-5

M. Karanac, M. Mihajlovi¢, A. Daji¢, D. Stevanovi¢, J. Jovanovi¢, M.
Jovanovi¢, Upravljanje deponijskim gasom, 27. medunarodni kongres o
procesnom inZenjerstvu PROCESING '14, 22-24. septembar 2014. Beograd
Srbija (2014), pp. 1-6. ISBN: 978-86-81505-75-5

SaopStenje sa skupa nacionalnog znacaja Stampano u izvodu (M64)

1.

M. Savi¢, M. Jovanovié, S. Petrovi¢, ,,Procena emisije ugljovodonika u procesu
skladiStenja pirobenzina u naftno-petrohemijskom kompleksu u Pancevu”, VIII

simpozijum “Savremene tehnologije 1 privredni razvoj, Zbornik izvoda radova,

23.-24. oktobar, 2009., Leskovac, Srbija. pp. 187, ISBN 978-86-82367-81-9.
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2. M. Savié, M. Jovanovi¢, S. Petrovi¢, M. Podolski, ,,Procena smanjanja emisije

naftnih derivata uvodenjem nove tehnologije pretakanja”, VIII simpozijum
“Savremene tehnologije 1 privredni razvoj*, Zbornik izvoda radova, 23.-24.

oktobar, 2009., Leskovac, Srbija. pp. 188, ISBN 978-86-82367-81-9.

M. Savié¢, P. Skobalj, M. Jovanovié, S. Petrovi¢, ,,Upotreba otpadnog mulja kao
alternativnog goriva u industriji cementa”, VIII simpozijum “Savremene
tehnologije 1 privredni razvoj*, Zbornik izvoda radova, 23.-24. oktobar, 2009.,

Leskovac, Srbija, pp. 189, ISBN 978-86-82367-81-9.

Tehnicka i razvojna reSenja (M80)

1.

M. Jovanovié, B. Simonovi¢, M. Savi¢, S. Petrovi¢, D. Arandelovié, ,,Novi
tehnoloski postupak prototipskog postrojenja za uklanjanje ulja i merkaptana iz
rafinerijskih otpadnih voda postupkom sorpcije / filtracije®, rezultat TR 21006
,Razvoj tehnoloskog procesa i postrojenja za uklanjanje ulja i merkaptana iz
otpadnih rafinerijskih voda“, korisnik: NIS Petrol, rafinerija nafte Pancevo,

godina: 2009. misljenje korisnika u dokumentaciji projekta TR 21006 (M83).

M.Jovanovi¢, S. Petrovi¢, M. Savié, B. Simonovi¢, ,,Novi tehnoloski postupak
prototipskog postrojenja za uklanjanje ulja iz rafinerijskih otpadnih voda
flotacijom rastvorenim vazduhom®, rezultat TR 21006 ,,Razvoj tehnoloskog
procesa i postrojenja za uklanjanje ulja i merkaptana iz otpadnih rafinerijskih
voda“, korisnik: NIS Petrol, rafinerija nafte Pancevo, godina: 2009. misljenje

korisnika u dokumentaciji projekta TR 21006 (M83).

M. Jovanovi¢, M. Savi¢, J. Jovanovi¢, S. Petrovié, ,,Poboljsani tehnoloski
postupak prerade zauljene otpadne vode rafinerije nafte u API separatoru®,
rezultat TR 21006 ,,Razvoj tehnoloskog procesa 1 postrojenja za uklanjanje ulja i
merkaptana iz otpadnih rafinerijskih voda“, korisnik: NIS Petrol, rafinerija nafte

Pancevo, godina: 2010. miSljenje korisnika u dokumentaciji projekta TR 21006.
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. M. Jovanovi¢, M. Savi¢, D. Stevanovi¢, J. Jovanovi¢, S. Petrovi¢, “Razvoj
softverskog modela proracuna emisija lakoisparljivih organskih jedinjenja iz
postrojenja za primarnu preradu otpadnih voda rafinerije nafte”, rezultat TR
21006 ,,Razvoj tehnoloskog procesa i postrojenja za uklanjanje ulja i merkaptana
iz otpadnih rafinerijskih voda“, korisnik: NIS Petrol, rafinerija nafte Pancevo,

godina: 2010. misljenje korisnika u dokumentaciji projekta TR 21006.

. M. Jovanovi¢, M. Savié, J. Jovanovi¢, S. Petrovi¢, B. Simonovi¢, ,,Poboljsani
tehnoloski postupak prerade atmosferske otpadne vode rafinerije nafte®, rezultat
TR 21006 ,,Razvoj tehnoloskog procesa 1 postrojenja za uklanjanje ulja i
merkaptana iz otpadnih rafinerijskih voda“, korisnik: NIS Petrol, rafinerija nafte

Pancevo, godina: 2010. misljenje korisnika u dokumentaciji projekta TR 21006.

. P.Jovani¢, A. Spasi¢, M. Stepanovi¢, M.Jovanovi¢, M. Savi¢, “PoboljSani
tehnoloski postupak za primarni tretman uljem zaprljanih otpadnih voda”,
rezultat TR 21006 ,,Razvoj tehnoloskog procesa i1 postrojenja za uklanjanje ulja i
merkaptana iz otpadnih rafinerijskih voda®, korisnik: NIS Petrol, rafinerija nafte

Pancevo, godina: 2010. misljenje korisnika u dokumentaciji projekta TR 21006.

. M. Jovanovi¢, M. Savié, A. Veljasevi¢, J. Jovanovi¢, V. Marinovi¢, Z. Popovié,
,Nova metoda za utvrdivanje evaporativnih gubitaka skladiStenja nafte* rezultat
TR 34009 ,,Razvoj tehnoloskih procesa za tretman otpadnih voda energetskih
postrojenja primenom Cistije proizvodnje®, korisnik: ProVoding, Beograd i NIS
Petrol, rafinerija nafte Pancevo, godina: 2011. miSljenje korisnika u

dokumentaciji projekta TR 34009 (MS8S5).

. M. Jovanovié, A. Veljasevi¢, M. Savié, J. Jovanovi¢, J. Tanasijevi¢, D.

Stevanovi¢, V. Marinovi¢, A. Spasi¢, ,,Novo laboratorijsko postrojenje za
ispitivanje uklanjanja ulja iz otpadnih voda termoenergetskih postrojenja“
rezultat TR 34009 ,,Razvoj tehnoloskih procesa za tretman otpadnih voda

energetskih postrojenja primenom Ccistije proizvodnje®, korisnik: ProVoding,
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10.

11.

12.

Beograd, godina: 2011. misljenje korisnika u dokumentaciji projekta TR 34009
(MS3).

M. Jovanovi¢, J. Tanasijevi¢, M. Savié, A. Veljasevi¢, J. Jovanovi¢, D.
Stevanovi¢, ,,Tehnologija skladiStenja goriva u termoelektranama“ rezultat TR
34009 ,,Razvoj tehnoloskih procesa za tretman otpadnih voda energetskih
postrojenja primenom cistije proizvodnje®, korisnik: ProVoding, Beograd,

godina: 2011. misljenje korisnika u dokumentaciji projekta TR 34009 (M8&4).

M. Jovanovi¢, J. Tanasijevi¢, M. Savi¢, A. Veljasevic, J. Jovanovi¢, D.
Stevanovié, A. Spasi¢, ,,Deponovanje industrijskih muljeva naftno -
petrohemijskih postrojenja* rezultat TR 34009 ,,Razvoj tehnoloskih procesa za
tretman otpadnih voda energetskih postrojenja primenom ¢istije proizvodnje®,
korisnik: ProVoding, Beograd, godina: 2011. miSljenje korisnika u

dokumentaciji projekta TR 34009 (M8&4)

M. Jovanovi¢, A. Veljasevi¢, M. Mihajlovi¢, M. Karanac, D. Stevanovié¢, J.
Jovanovi¢ ,,Studija identifikacije otpadnih voda Pogona ,,Oplemenjivanje uglja*
u PD RB ,,Kolubara*“ doo - ogranak Prerada, Vreoci”, rezultat TR 34009
,»Razvoj tehnoloskih procesa za tretman otpadnih voda energetskih postrojenja
primenom Cistije proizvodnje, korisnik: Elektroprivreda Srbije, godina: 2012.

misljenje korisnika u dokumentaciji projekta TR 34009 (M86).

M. Jovanovi¢, D. Stevanovi¢, A. Veljasevi¢, M. Mihajlovié, J. Jovanovi¢, M.
Karanac, ,,Novo laboratorijsko postrojenje za ispitivanje uklanjanja ulja iz
otpadnih voda termoenergetskih postrojenja metodom koalescencije”, rezultat
TR 34009 ,,Razvoj tehnoloskih procesa za tretman otpadnih voda energetskih
postrojenja primenom Ccistije proizvodnje®, korisnik: ProVoding, Beograd,

godina: 2012. misljenje korisnika u dokumentaciji projekta TR 34009 (M83).
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13.

14.

15.

16.

17.

M. Jovanovi¢, M. Karanac, M. Mihajlovié, J. Jovanovi¢, A. VeljaSevi¢, D.
Stevanovi¢, J. Tanasijevi¢, ,,Bitno poboljSana tehnologija kanalisanja otpadnih
voda skladi$ta uglja u termoelektranama“ rezultat TR 34009 ,,Razvoj
tehnoloskih procesa za tretman otpadnih voda energetskih postrojenja primenom
Cistije proizvodnje®, korisnik: ProVoding, Beograd, godina: 2012. misljenje

korisnika u dokumentaciji projekta TR 34009 (M8&4).

M. Jovanovi¢, M. Karanac, M. Mihajlovi¢, J. Jovanovi¢, A. Veljasevi¢, D.
Stevanovi¢, ,,Idejno koncepciono resenje precis¢avanja otpadnih voda TE
,Kolubara®, rezultat TR 34009 ,,Razvoj tehnoloskih procesa za tretman otpadnih
voda energetskih postrojenja primenom distije proizvodnje*, korisnik:
Elektroprivreda Srbije, godina: 2012. misljenje korisnika u dokumentaciji

projekta TR 34009 (M84).

M. Jovanovi¢, D. Stevanovi¢, M. Mihajlovié, A. Veljasevi¢, M. Karanac, J.
Jovanovi¢, D. Steanovié, ,,Idejno-koncepciono reSenje preciS¢avanja otpadnih
voda TE ,,Morava“” rezultat TR 34009 ,,Razvoj tehnoloskih procesa za tretman
otpadnih voda energetskih postrojenja primenom cistije proizvodnje*, korisnik:
Elektroprivreda Srbije, godina: 2012. miSljenje korisnika u dokumentaciji

projekta TR 34009 (M84).

M. Jovanovi¢, J. Jovanovi¢, D. Stevanovi¢, M. Mihajlovi¢, A. Daji¢, M.
Karanac, “Novo laboratorijsko postrojenje — mikroreaktorski sistem za viSefazne
organske sinteze” rezultat TR 34009 ,,Razvoj tehnoloskih procesa za tretman
otpadnih voda energetskih postrojenja primenom ¢istije proizvodnje®, korisnik:
Pro Voding, Beograd, godina: 2013. misljenje korisnika u dokumentaciji

projekta TR 34009 (M83)

M. Jovanovi¢, A. Veljasevi¢, M. Mihajlovi¢, M. Karanac, D. Stevanovié, J.
Jovanovi¢ ,,Studija Idejno koncepciono reSenje precis¢avanja otpadnih voda u
Pogonu ,,Oplemenjivanje uglja“ u PD RB , Kolubara® doo-Ogranak Prerada,

Vreoci“,rezultat TR 34009 ,,Razvoj tehnoloskih procesa za tretman otpadnih
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18.

19.

20.

21.

voda energetskih postrojenja primenom cistije proizvodnje*, korisnik EPS,

Beograd, godina: 2013. misljenje korisnika u dokumentaciji projekta TR 34009.

M. Jovanovi¢, A. Veljasevi¢, M. Mihajlovi¢, M. Karanac, D. Stevanovic, J.
Jovanovié, ,,Nova metoda za utvrdivanje normativa evaporativnih gubitaka na
otpremnim — prijemnim instalacijama rafinerije nafte”, rezultat TR 34009
,»Razvoj tehnoloskih procesa za tretman otpadnih voda energetskih postrojenja
primenom Ccistije proizvodnje®, korisnik: Pro Voding, Beograd, godina: 2013.

misljenje korisnika u dokumentaciji projekta TR 34009 (MS8S5).

M. Jovanovi¢, A. Veljasevi¢, M. Mihajlovi¢, M. Karanac, D. Stevanovi¢, J.
Jovanovi¢, ,,Studija identifikacije moguénosti tehnoloSkog povezivanja delova
EPS u Kolubarskom regionu na problematici voda* rezultat TR 34009 ,,Razvoj
tehnoloskih procesa za tretman otpadnih voda energetskih postrojenja primenom
Cistije proizvodnje®, korisnik: Elektroprivreda Srbije, godina: 2013. miSljenje

korisnika u dokumentaciji projekta TR 34009 (M86)

M. Jovanovi¢, A. Daji¢, M. Mihajlovié, M. Karanac, D. Stevanovi¢, J.
Jovanovi¢, D. Miti¢, D. PBurovi¢, B. Andeli¢, ,,Razvoj prototipa mineralnog
materijala - meSavine bentonita i peska ojacane polimerom®, rezultat
Inovacionog projekta I — 135 ,,Razvoj vodonepropusnog materijala vrhunskih
osobina za izgradnju deponija otpada na bazi domacih sirovina“, korisnik Pro
Voding, Beograd, godina: 2013. miSljenje korisnika u dokumentaciji projekta I —
135 (M85).

M. Jovanovi¢, D. Stevanovi¢, M. Mihajlovi¢, M. Karanac, A. Daji¢, J.
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Mpunor 1,

Usjasa o ayTopcTay

Motnucanu-a Mapuna A. Muxajnosuh
Bpoj nHaekca 4015/2008

UsjaBrbyjem

Aa je foKTopCKa AucepTaumja nog HacHoBOM

Cmatsere emucuja nakomcnaprousmx OPraHcKuX jeAuHser-a y UHOYCTPpHMju npepage
Had)Te NPUMEHOM YUCTUjEe NPOU3BOAH:E

® PesynTaT CONCTBEHOr MCTPaXMBAYKOr paja,

¢ AarnpeanoxeHa auceptauvja y LENMHM HU Yy fienoBuMa Huje Guna npeasioxeHa
3a pobujae Guno koje gunnome npema CTYAVCKUM mporpamMuma apyrux
BMCOKOLLIKOMNCKMX YCTaHOBa,

® [fAacy pe3ynTtatu KOPeKTHO HaBeaeHuU U

® A& HuCam Kplwmo/na ayTopcka npaBa M KOPUCTUO MHTENeEKTyarnHy CBOjUHY
APYruX nuua.

MoTtnuc pokropaHaa

Y Beorpapy, 26.11.2015.

F'/{/‘t C/W[dml 2 éLUL
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Mpunor 2.

UsjaBa 0 nctoBeTHOCTU LUTAaMMNaHe U eNIeKTPOHCKe
Bep3uje AOKTOPCKOr paaa

Wme n npesume aytopa MapuHa A. Muxajnosuh
bpoj nHaekca 4015/2008
CTyavjckn nporpam XeMUCKO UHKEHEPCTBO

Hacnos paga Cmatere emMucuja nakoucnaprbUBMx OPraHCKuUX jeAnH-erba y

MHOYCTPWiM Npepage HadTe NPUMEHOM YUCTUIE NMPOUIBOLHE

MeHTop Mpod. gp Muha JosaHosuh

MoTtnucanu/a MapuHa Muxajnosuh

M3jaBreyjem fa je wramnaHa Bepavja MOr AOKTOPCKOr paja WCTOBETHAa ErEKTPOHCKO)
Bepauju Kojy cam npepao/ma 3a objaereuBake Ha noprany OurutanHor
penosuTopujyma YHuBep3auteta y Beorpany.

HosBorbaBam faa ce objaBe MOjM NUYHM Nojauu BesaHu 3a fobujare akagemckor
3Baka AOKTOpa Hayka, Kao LUTO Cy ume W npesume, roguHa u mecto poherwa u aatym
onbpaHe paaa.

OBn nuyHM nopgaum mory ce oDjaBUTW Ha MPEXHWM CTpaHuLama aurutanHe

BubnnoTeke, y enekTpoHckom KaTarory v y nyénukauvjama YHusepauterta y Beorpaay.

MoTnuc pokropaHpa

L/é( | L‘D&E:J}l r)‘(jﬁ %—/

Y Beorpapy, 26.11.2015.
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Mpunor 3.

UsjaBa o kopuwhewy

Osnawhyjem YHusepsutetcky 6ubnuoteky ,Csetosap Mapkosuh* aa y Jurutanym
penosnTopujym YHusepauteta y Beorpagy yHece Mojy QOKTOPCKY AucepTaumjy nof
HacrnoBoMm:

Cmatbetbe emMucuja nakoucnaprbyBux OPraHCKUX jeau-ersa y MHOYCTPUju npepage

HadhTe NPUMEHOM YUCTUjE NPOU3BOAHE

Koja je Moje ayTopcko gero.

FvcepTauujy ca ceum npurnosuma npefao/nia cam y enekTpoHCKoM hopMaTy norogHoM
3a TpajHO apxuBUparLe.

Mojy AOKTOpPCKY AucepTauujy noxpatseHy y [uruTanHu penosutopujym YHueepauteTa
y beorpagy mMory fa kopucte CBU Koju NoLUTYjy oapeabe caapxaHe y ogabpaHom Tuny
nuueHue KpeatusHe 3ajenHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce ognyuno/na.

1. AyTopcTBo
2. AYTOpPCTBO - HEKOMepLujanHo
@Aympcmo — HekomepuujanHo — 6e3 npepage
4. AyTOpCTBO — HEKOMEpPLMjanHo — AENUTU Nog UCTAM YCIIoBMMA
5. AytopctBo — Be3 npepage
6. AyTOpCcTBO — AEnUTU NO4 UCTUM YCroBUMa

(Monumo fa saokpyxuTe CaMo jedHy Of LUECT MOHyREeHWX MUUEHLM, KpaTak onuc
nuueHUu Jat je Ha nonefuHu nucra).

MoTnuc pokropaHaa

Y Beorpagy, 26.11.2015.

A

L/u uuL(OmJ A0 M _
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