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Izvod

Stupanjem na snagu novih zakonskih akata, industrijski zagadivaci u Srbiji — buduci nosioci
integrisane dozvole, duZni su da na godiSnjem nivou izveStavaju o emisijama Stetnih gasova
koji se ispustaju u Zivotnu sredinu i da u skladu sa time plaéaju odredene ekoloske nak-
nade. Obaveza izvestavanja u skorijoj buducnosti moZe se prosiriti na benzen i druge lako
isparljive ugljovodonike. Predmet analize ovog rada su primena emisionih faktora i soft-
verske simulacije za proracun gasovitih emisija iz postrojenja za tretman otpadnih voda.
Rezultati pokazuju da se izracunate vrednosti emisija znacajno razlikuju od metode do
metode, a u diskusiji se posebna paznja obraca na procenu pouzdanosti svake od njih.

Kljucne reci: VOC, benzen, emisioni faktori, softverske simulacije, API separator.

Dostupno na Internetu sa adrese ¢asopisa: http://www.ache.org.rs/HI/

Emisije lakoisparljivih organskih jedinjenja (eng.
Volatile Organic Compounds — u daljem tekstu VOC) sve
viSe postaju predmet paznje javnosti i zakonske regu-
lative, jer imaju kratkoro¢no i/ili dugoroéno negativno
dejstvo na ljude i Zivotnu sredinu [1]. Iz tog razloga,
industrija preduzima niz koraka kako bi se redukovala
ispustanja ovih materija [2,3]. Znacajan izvor VOC emi-
sija su postrojenja za tretman komunalnih i industrijskih
otpadnih voda [4-6]. Postrojenja za primarni tretman
otpadnih voda najc¢e$ce se sastoje iz taloznika i/ili API
separatora (eng. American Petroleum Institute) koji
mogu biti znacajan izvor VOC. Sa ovog aspekta posebno
su znacajne otpadne vode rafinerijskih i petrohemijskih
postrojenja, jer one sadrze znacajne koli¢ine uljnih ma-
terija i VOC [7]. Medu VOC-ovima, kao posebno Stetni
izdvajaju se BTEX (benzen, toluen, etilbenzen, ksileni)
Ciji je procenat zastupljenosti u otpadnim vodama naft-
no-petrohemijskih postrojenja cesto veoma visok [8].

Regulativa u oblasti emisija lakoisparljivih organskih
jedinjenja iz postrojenja za tretman otpadnih voda

Prema Zakonu o zastiti Zivotne sredine privredni
subjekti duzni su da izveStavaju nadlezne drzavne or-
gane o koli¢inama zagadujuéih materija koje ispustaju
[9,10]. Na osnovu dostavljenih podataka, Fond za zas-
titu Zivotne sredine odreduje visinu naknade koju pri-
vredni subjekti placuju prema principu ,zagadivac pla-
¢a“, a na osnovu visina naknada definisanim u Pra-
vilniku o utvrdivanju uskladenih iznosa naknade za za-
gadivanje Zivotne sredine [11]. O koli¢inama emisija
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zagadujucih supstanci izveStavaju svi obaveznici inte-
gralne dozvole, a naknada se plaéa za SO,, NO, i PMy,.
U ovom trenutku u Srbiji, naknade koje zagadivaci pla-
¢aju su umanjene, a pun iznos ¢e se placati od 1. ja-
nuara 2016. godine. U zemljama Evropske Unije, nak-
nade se placaju i za druge zagadujuée materije, kao Sto
suVOCiHNH;[12,13].

Ukoliko se prilikom dostave podataka o emisijama
za Registar vrednosti emisija podcene, nadlezni organ
moZe doneti i dodatne visoke novéane kazne. Iz svih
napred pomenutih zakonskih obaveza, za potrebe mo-
nitoringa i zasStite Zivotne sredine vazno je odrediti Sto
preciznije informacije o navedenim emisijama Stetnih
supstanci, s ciljem njihovog detaljnog pracenja, detek-
cije i eliminacije. Na osnovu dosadasnjeg iskustva, in-
dustrijski subjekti imaju odredenih poteskoda prilikom
proracuna i prijavljivanja emisija zagadujuc¢ih materija
[14].

Podatke o emisijama zagadujuéih materija koja do-
stave privredni subjekti obraduje Agencija za zaStitu
Zivotne sredine Republike Srbije i dostavlja Evropskom
Registru ispustanja i prenosa zagadujucih materija (eng.
The European Pollutant Release and Transfer Register,
u daljem tekstu E-PRTR). Protokol o registru ispustanja i
prenosa zagadujucih supstanci — PRTR (eng. Protocol on
pollutant release and transfer register), obaveza je koju
je Srbija preuzela ratifikacijom Arhuske konvencije.
Evropska unija je navedeni Protokol ozvanicila Direk-
tivom (166/2006/EC) u svom okruZzenju [15]. Ovom
direktivom je propisana i obaveza svih zagadivaca, koji
emituju pojedine nedozvoljene supstance preko praga
emisije, da dostavljaju podatake za PRTR registar. E-
PRTR prag za benzen je 1000 kg/god [16]. U skladu sa
navedenim propisima koji su uneti u domace zakono-
davstvo u Srbiji je formiran Nacionalni registar izvora
zagadivanja, koji je deo informacionog sistema zastite
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Zivotne sredine Republike Srbije. Pravilnik o metodo-
logiji za izradu nacionalnog i lokalnog registra izvora
zagadivanja, propisuje metode odredivanja emisija koja
se mogu podeliti na kontinuirana merenja emisije, pro-
racun na bazi epizodnih merenja emisije, prora¢un na
bazi materijalnog bilansa, proracun na bazi analize go-
riva, emisioni faktori, inZenjerska procena i softverska
procena. Za procenu se mogu koristi metode iz do-
macdih propisa, ili u nedostatku istih, medunarodno
prihvaceni relevantni dokumenti [17].

Metode procene

Postoji nekoliko metoda prora¢una emisija, a ovde
su detaljnije opisane Cetiri.

Jedan od uobicajenih metoda procena emisije je
primena emisionih faktora. Oni se obi¢no definiSu kao
koli¢ina zagaduju¢e materije izrazena u jedinicama
mase podeljena sa jedinicnom veli¢inom mase, zapre-
mine, rastojanja ili trajanja aktivnosti od koje potice
emitovani zagadivac. U najveéem broju slucajeva emi-
sioni faktori su usrednjene vrednosti dobijenih merenja
za vecu koli¢inu, zapreminu, odnosno veliko rastojanje
ili duzi period odvijanja procesa zagadivanja i to ne
samo za jednu vrstu izvora zagadenja vec za viSe vrsta
izvora zagadivaca koji su medusobno sli¢ni ili ¢ak isti.
Drugi nacin procene jeste inZenjerska procena, koji se
bazira na dnevnim, nedeljnim ili mese¢nim izracunava-
njima korisé¢enjem formula za prenos mase i podataka o
kvalitetu i kvantitetu otpadne vode, uredajima i sa
lokacije. S obzirom na to da je na terenu najlakSe dodi
do podataka o protoku otpadne vode, ovaj metod
moze imati Siroku primenu, a Sto privredni subjekti
raspolazu sa veéim brojem merenja kvaliteta otpadne
vode na ulazu u sistem, rezultati mogu biti bolji. Treci
nacin jesu direktna merenja. Za direktna merenja ko-
riste se kontinualne i diskontinualne tehnike. Konti-
nualne tehnike monitoringa imaju prednosti, jer daju
znacajan broj podataka i stalno prate odredeni proces.
Nedostaci ove metode su visoka cena, smanjena ose-
tljivost, jer koriste specificne uredaje i slicno. Kod kon-
tinualnog monitoringa treba voditi racuna da li se radi
sa uredajima koji direktno mere (in situ) u kanalu, u
cevi ili u matici, ili se radi sa uredajuma koji kontinualno
oprobavaju (on-line), odnosno uzimaju male frakcije
nekog supstrata i potom ga mere. Nenatkriveni taloz-
nici i APl separatori ubrajaju se u difuzne izvore. Emisije
iz difuznih izvora veoma je teSko odrediti direktnim
merenjima, te se ova metoda u tu svrhu retko koristi.
Cestu primenu u proracunu gasovitih emisija iz difuznih
izvora imaju softverske simulacije [7,18]. Njihova upo-
treba zasniva se na primeni realnih podataka sa date
lokacije, odnosno kvaliteta ulazne otpadne vode u se-
parator, fizickih karakteristika uredaja i klimatskih uslova.

U ovom radu bice izvrSeno poredenje rezultata o
emisijama VOC-ova i benzena prilikom primarnog tret-
mana na APl separatoru. Emisije su izracunate pri-
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menom dve metode: emisioni faktori i softverske simu-
lacije. Cilj rada je poredenje primenjenih metoda za
proracun emisija lakoisparljivih supstanci, a u svrhu bu-
duce obaveze izveStavanja o ovim emisijama. U radu su
koriS¢eni reprezentativni podaci zasnovani na indus-
trijskim podacima o kvalitetu otpadnih voda, tipskim
uredajima i meteoroloskim uslovima u Srbiji.

METODOLOGUA

Tehnicke karakteristike postrojenja za tretman
otpadnih voda

Primarni tretman voda u naftno-petrohemijskim
postrojenjima uobicajeno se odvija na APl separatoru
(slika 1), pa je u radu izabrano da se primena razlicitih
metoda procene gasovitih emisija prikaze upravo na
primeru ovog separatora. 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.

Prosecna koli¢ina otpadne vode koje se tretira u
postrojenju je oko 2,0 miliona m’ otpadne vode godis-
nje, odnosno 5500 m3/dan. Prosecna temperatura vode
u API separatoru iznosi 30 °C. Meteoroloski podaci od-
govaraju podacima za Republiku Srbiju. Prosecna tem-
peratura vazduha je 25 °C, a brzina vetra 3,4 m/s. Repr-
ezentativni kvalitet otpadne vode prikazan je u tabeli 1.

Procenjeno je da je sloj ulja na povrsini separatora
manjiod 1 cm.

Metode procene emisija lakoisparljivih organskih
jedinjenja

Direktna merenja gasovitih emisija iz difuznih izvora
su komplikovana i skupa. 1z tog razloga, preporuka je da
se koriste metode procene. Najces¢e metode za pro-
cenu mogu se podeliti u dve osnovne grupe: emisioni
faktori i softverski modeli.

Emisioni faktori predstavljaju brojeve koji se mogu
umnoziti sa stepenom aktivnosti ili fabickim podacima
(proizvodnja, koli¢ina otpane vode) s ciljem procenji-
vanja emisija iz postrojenja [19]. Emisioni faktori se ko-
riste pod predpostavkom da sve jedinice sli¢cne indus-
trijske linije imaju bliske emisione Seme.

U literaturi se mogu pronaci razlicite vrednosti emi-
sionih faktora za emisije VOC iz sistema za primarni
tretman otpadnih voda. Prema EMEP/EEA Priru¢niku za
procenu VOC preporuceni su faktori Evropskog udru-
Zenja naftne industrije za zastitu Zivotne sredine, zdrav-
lje i bezbednost na radu (eng. European Oil Company
Organisation for Environment, Health and Safety — u
daljem tekstu CONCAWE) predstavljeni u prirucniku o
metodama procene gasovitih emisija u vazduh rafine-
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Slika 1. API separator.
Figure 1. APl separator.

rijskih postrojenja za potrebe E-PRTR registra [20,21].
Vazno je napomenuti da primenom metoda preporu-
¢enih u ovom priruc¢niku nije moguce izraunati emisije
pojedinacnih supstanci, kao Sto su benzen i toluen. Pre-
ma CONCAWE prirucniku, procena VOC emisija iz ulje-
voda separatora moze se izvrsiti primenom jedne od
dve preporucene metode. Prva metoda zasniva se na
primeni jednacine (1):

E= 1><10'4DV(5,74TAMB —5.15Tpp + 38,6Tww + 33,6)t (1)

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 sepa-
rator (m>/h), ratuna se prema podacima o protoku ot-
padne vode i koncentraciji ugljovodonika u njoj; Tams —
ambijentalna temperatura vode (°C); Tpp — 10% tacka
destilacije (°C), ukoliko je nepoznato racuna se 150 °C;
Tww — temperatura otpadne vode (°C); t — period emi-
sije koji se meri u satima (h) (za e-PRTR godisnje izves-
taje: 8760).

Tabela 1. Reprezentativni kvalitet otpadne vode na ulazu u
APl separator

Table 1. API separator influent wastewater representative
parameters

H Uljne materije BTEX Benzen Toluen
P mg/| mg/! mg/! mg/I
14,4 500 50 30 10

Drugi preporuceni metod je primena jednacine (2)
koja predstavlja predstavlja jednostavni algoritam za

grubu procenu VOC emisija. Ova metoda se zasniva na
primeni emisionog faktora iz US EPA (eng. US Environ-
mental Protection Agency) dokumenta broj 450/3-85-
001a. Kanadsko udruzenje naftne industrije CPPI (eng.
Canadian Petroleum Products Institute) takode prepo-
rucuje primenu ovog emisionog faktora. Njihova me-
renja obavljena na dva nepokrivena API separatora po-
kazala su dobro slaganje sa vrednostima dobijenom pri-
menom ovog emisionog faktora [22].

E= EFVotpadne vode (2)

gde je EF — emisioni faktor, za nepokrivene API sepa-
ratore 0,111 kg/m3 otpadne vode, Vipadne vode — Zapre-
mina otpadne vode u m”.

US EPA Protokol za procenu emisija naftne indus-
trije sastoji se iz metoda koje su podeljene u tri nivoa
prema svojoj detaljnosti [23]. Nivo | je najdetaljniji, a
nivo Il najjednostavniji metod. Za procenu VOC emisija
iz postrojenja za tretman otpadnih voda Nivoa | pot-
rebna su direktna merenja, $to nije predmet ovog rada.
Procene Niva Il obuhvataju primenu metoda zasnova-
nog na odgovarajué¢im jednacinama prenosa mase. Na
sajtu US EPA moZe se preuzeti besplatna tabela (u Excel
formatu) u koju je potrebno uneti samo tehnicke po-
datke o postrojenju i meteoroloske podatke [24]. Pro-
cene Nivoa lll zasnivaju se na primenama odgovarajucih
tabelarnih podataka na osnovu podataka o kapacite-
tima postrojenja u kojima se generisu otpadne vode. Za
razliku od metoda koje preporucuje Evropska agencija
za zastitu Zivotne sredine, metode ovog US EPA Pro-
tokola omogucavaju i izraCunavanje emisija pojedinac-
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nih konstituenata otpadne vode, kao $to su benzen, to-
luenisl.

Medunarodni standard AP-42 se veoma cesto ko-
risti prilikom izraCunavanja razlicitih emisija naftne in-
dustrije. Medutim, emisioni faktori za procenu emisija
iz APl separatora bazirani su na zastareloj studiji koja je
uradena u Los Andelesu 1958. godine. Iz tog razloga
primena ovih faktora ne preporucuje se za procenu
emisija iz APl separatora [22].

Kao Sto je napred pomenuto, procene gasovitih
emisija mogu se vrsiti i primenom odgovarajucih soft-
vera. U najbolje dostupne tehnike za izraCunavanje
emisija iz postrojenja za tretman otpadne vode spadaju
i softveri Water9 i/ili Toxchem+ [25]. Ovi softveri izra-
c¢unavaju emisije za svaki pojedinacni konstituent ot-
padne vode. Nedostatak primene ovih softvera je Sto
ne postoji mogucnost direktnog proracuna ukupnih
VOC-ova.

Water9 je softverski alat za modelovanje gasovitih
emisija iz tretmana otpadnih voda, koji je razvila US
EPA [26]. Procena emisija vrsi se na osnovu odgovara-
jucih analitickih izraza za emisije komponenata otpad-
nih voda. Baza podataka ovog softvera sadrzi komplet-
ne podatake i proracune fizickih parametara mnogih or-
ganskih jedinjenja. Ulazni podaci neophodni za procenu
emisija su: kapacitet postrojenja, sadrzaj ukupnih ras-
tvorenih materija, ukupnih suspenovanih materija i sa-
drzaj VOC-ova. Takode, potrebno je uneti i podatke o
brzini vetra, temperaturi vazduha i tehnicke karakte-
ristike uredaja. Procena vrednosti emisija postrojenja
za tretman otpadnih voda zasniva se na karakteristi-
kama svakog identifikovanog jedinjenja i njegovoj kon-
centraciji u otpadnoj vodi. Zbog toga je neophodno
identifikovati jedinjenja i odrediti njihove ulazne kon-
centracije. Ovaj softver ima moguénost da koristi po-
datke o jedinjenjima dobijenim direktnim merenjem na
postrojenju, ali i da samostalno proceni pojedine vred-
nosti koje nedostaju. Ukupna procenjena emisija u vaz-
duh iz otpadne vode predstavlja zbir procenjenih emi-
sija za svako procenjeno jedinjenje. Racunski softver se
oslanja na proracune vezane za koeficijent prolaza mase
u modelu sa dva otpora uzimajuci u obzir sve osobe-
nosti lokacije, geometrije uredaja i hemijskih i fizickih
parametara otpadne vode. Prilikom proracuna softver
API| separator geometrijski deli na 3 dela uzimajuci u
obzir otpore prenosu mase u tecnoj i gasnoj fazi i na
osnovu simulacije saopstava zbirne efekte emisije iz
celog uredaja.

Toxchem+ je softverski alat koji se koristi za projek-
tovanje sistema tretmana otpadnih voda i predstavlja
jedan od najlaksih i najpouzdaniji modela za proracun
materijalnih bilansa u okviru ovih sistema [27]. Prilikom
proracuna u obzir se uzimaju pretpostavke da su tokovi
otpadne vode potpuno izmesani i da su postignuti sta-
cionarnog uslovi.

368

Mogucnosti softvera obuhvataju procene udela pri-
likom biodegradacije, emisije organskih supstsanci u
atmosferu, adsorbovanje na biomaterijalima i procenu
kvaliteta ispusStene otpadne vode u prirodni recipijent.
Ovaj softver sadrzi bazu od oko 270 najcesce prisutnih
organskih i neogranskih supstanci u otpadnoj vodi. Baza
softvera uklju¢uje podatke o naponu pare kompone-
nata, Henrijevim konstantama, sorpcionim paramet-
rima i podatke vezane za kinetiku biodegradacije. Ta-
kode, softver sadrzi brojne module jedinica za primarni
i 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 pracenje pojedinacnih zagadivaca
prilikom sakupljanja i tretmana otpadnih voda. U radu
je koris¢ena demo verzija.

REZULTATI | DISKUSIJA

U ovom poglavlju dati su rezultati dobijeni proracu-
nima emisija koriséenjem emisionih faktora i softver-
skih simulacija. U tabeli 2 prikazani su rezultati izracu-
navanja emisija VOC iz postrojenja za primarni tretman
otpadnih voda na osnovu emisionih faktora. Kao $to je
ranije napomenuto, primenom softverskih modela nije
mogucée dobiti ukupne emisije VOC, vec¢ se dobijaju
podaci za svaku pojedinacnu supstancu.

Tabela 2. Procena emisija VOC iz postrojenja za primarni
tretman otpadnih voda

Table 2. VOC emissions from primary wastewater treatment
estimation

Metoda
Parametar CONCAWE
US EPA, Nivo lll
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 naj-
detaljnijeg proracuna tj. EPA metoda Nivoa IIl.

U tabelama 3 i 4 prikazani su rezultati izracunavanja
emisija benzena i toluena iz postrojenja za primarni
tretman otpadnih voda na osnovu emisionih faktora i
softverskih simulacija.

Tabela 3. Procena emisija benzena iz postrojenja za primarni
tretman otpadnih voda

Table 3. Benzene emissions from primary wastewater
treatment estimation

Metoda
Parametar
US EPA, Nivo Il Water9 Toxchem
Emisija, g/s 1,92 0,966 0,078
Emisija, t/god 60,6 30,4 5,5
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Na osnovu podataka prikazanih u tabelama 3 i 4
moze se zakljucCiti da se najviSe vrednosti emisija do-
bijaju primenom US EPA metoda, a najmanje vrednosti
primenom Toxchem+. U interesu privrednih subjekata
je da za procenu emisija koriste softverske modele.
Nijhova primena je komplikovanija u odnosu na pri-
menu emisionih faktora, ali se upotrebom detaljnijih
podataka dobijaju realnije, a u isto vreme i nize vred-
nosti emisija zagadujucih materija.

Tabela 4. Procena emisija toluena iz postrojenja za primarni
tretman otpadnih voda

Table 4. Toluene emissions from primary wastewater
treatment estimation

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

S obzirom na to da vrednosti emisija benzena i to-
luena znacajno variraju u zavisnosti od primenjene me-
tode izvrSena je analiza osetljivosti. Ispitivan je uticaj
protoka i temperature otpadne vode, sadrzaj ulja i kon-
centracija benzena i toluena u otpadnoj vodi. Rezultati
su prikazani na slikama 2—6.

Sa porastom protoka otpadne vode raste i odstu-
panje 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. Rezul-
tati pokazuju da je sadrzaj ulja znacajna promenljiva
samo u slucaju softvera WATER9 (slika 3). Promena
emisija benzena sa sadrzajem ulja je zanemarljiva, uko-
liko se proracun vrsi primenom US EPA metoda ili Tox-
chem+.

US EPA metod ne uzima u obzir temperaturu vode,
te su stoga na slici 4 prikazani samo rezultati za WA-
TER9 i Toxchem+. Sa porastom temperature rastu i
emisije benzena. Taj rast je mnogo znacajniji za WA-
TER9 u odnosu na Toxchem+. Jo$ jedan uodljiv trend je
da se vrednosti emisija benzena primenom ova dva
softverska modela priblizavaju jedan drugom pri nizim
vrednostima temeperature vode.

Zavisnost emisija benzena i toluena u odnosu na
pocetnu koncentraciju istih u otpadnoj vodi je linearna.
| u ovim slucajevima, najbrzi rast uocava se u slucaju
primene US EPA modela.

ZAKLJUCAK

API separatori su znacajni izvori gasovitih emisija
VOC-ova u sistemu tretmana otpadnih voda rafinerije.
Direktno merenje emisija iz APl separatora je kompli-
kovan i skup proces. Zbog toga, inZenjeri pribegavaju
pribliznom izracunavanju emisija koris¢enjem emisionih
faktora, ili koriste razlicite softverske alate. Emisije
VOC-ova zavise od nekoliko faktora koji su obuhvaceni
analizom osetljivosti.

Na osnovu rezultata ovog rada mogu se izvesti sle-
dedi zakljucci:

15 —— Water9
-&- US EPA
—&— Toxchem+

Emisija benzena, g/s

0,5

M3
Y

B

HTS
»

0 20

Slika 2. Zavisnost emisija benzena od protoka otpadne vode.
Figure 2. Dependence of benzene emissions on wastewater flow.
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Slika 3. Zavisnost emisija benzena od sadrZaja ulja u otpadnoj vodi.
Figure 3. Dependence of benzene emissions on wastewater oil content.
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Slika 4. Zavisnost emisija benzena od temperature otpadne vode.
Figure 4. Dependence of benzene emissions on wastewater temperature.
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Slika 5. Zavisnost emisija benzena od pocetne koncentracije benzena u otpadnoj vodi.
Figure 5. Dependence of benzene emissions on benzene concentration in the effluent.
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Slika 6. Zavisnost emisija toluena od pocetne koncentracije toluena u otpadnoj vodi.
Figure 6. Dependence of toluene emissions on toluene concentration in the effluent.
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a. Primenom razli¢itih emisionih faktora izracunate
su ukupne emisije VOC iz API separatora. lzraCunate
emisije VOC krecu se u rasponu od 40 do 4500 tona
godisnje.

b. ProraCun emisija benzena i toluena izvrSen je
primenom tri metode: US EPA emisionih faktora, soft-
vera WATER9 i Toxchem+. Primenom US EPA emisionih
faktora dobijaju se najvise vrednosti emisija, a prime-
nom Toxchem+ najnize.

Analiza osetljivosti procena obuhvatila je sledece
parametre: protok, temperatura, sadrzaj ulja i koncen-
tracija benzena i toluena u otpadnoj vodi.

a. U svim slucajevima, US EPA metod pokazuje li-
nearnu 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 pri-
menom Toxchem+.

c. Na rezultate emisija dobijene primenom Tox-
chem+ 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. | najnize vrednosti procene potvrduju da su emi-
sije iz pomenutih izvora znacajne i da privredni sub-
jekati koji vrSe primaran tretman otpadni voda imaju
obavezu 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 Tox-
chem+.

Primenom razli¢itih metoda dobijaju se rezultati koji
se mogu znacajno razlikovati. U ovom trenutku, na
osnovu podataka dostupnih u literaturi, ne moze se redi
da bilo koja od metoda pomenutih u ovom radu nije
valjana. Pa ipak, Siroki raspon dobijenih rezultata uka-
zuje da su pomenute metode nedovoljno prilagodene
uslovima koji su karakteristi¢ni npr. za Srbiju. U budu¢-
nosti ¢e dodi do Sirenja primene principa ,zagadivac
placa“ i na VOC-ove u sredinama koje po ovom pitanju
zaostaju. MoZe se ocekivati da ce privredni subjekti
prijavljivati koli¢ine emitovanih VOC prema metodi koja
daje najniZe rezultate i na taj nacin izbegavati placanje
punog iznosa za zagadenje koje prouzrokuju.

Rezultati rada ukazuju na potrebu hitnog pokretanja
inicijative za izradu projekta s ciljem definisanja nacio-
nalnih emisionih faktora za VOC-ove. Napominje se da
se nacionalni emisioni faktori vec se razvijaju za emisije
CO, za loZiSta snage veée od 50 MW [28]. Pri tome valja
imati na umu da VOC-ovi imaju vece negativno dejstvo
na ljude i Zivotnu sredinu u odnosu na produkte sago-
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revanja fosilnih goriva. Na sli¢an nacin, valja razmisliti o
Sirem programu odredivanja drugih ovde nepomenutih
nacionalnih emisionih faktora zagadujuéih materija ni-
vou Republike Srbije, koji bi u obzir uzeli sve specific-
nosti stanja opreme, lokacije i sl. Od definisanja nacio-
nalnih emisionih faktora koristi bi imali svi: privredni
subjekti, drzava i stanovnistvo.
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nati

As a concequence of environmental legislation improvement in Serbia for in-
dustrial producers, especially future holders of Integrated Pollution Prevention
Control (IPPC) license, it is necessary to report annually on emissions of pollutants
emitted into the environment and pay certain environmental fees. Wastewater
treatment plants can be significant sources of volatile organic compounds (VOCs)
diffuse emissions, which are difficult to measure directly. Reporting obligations
may also expand to benzene and other VOCs in the near future. This paper deals
with gaseous emissions calculations from an API separator, based on emission
factors and adequate software applications. The analyses results show that the
estimated emission values are significantly different, depending on the applied
method. VOC emissions have been estimated using US EPA and CONCAWE emis-
sions factors. Calculated emissions range from 40 to 4500 tons/year for oil refi-
nery WWTP of 2,000,000 m3/year. The calculations of benzene and toluene emis-
sions have been performed using three methods: U.S. EPA emission factors, and
WATER9 and Toxchem+ software. The calculated benzene and toluene emissions
range from 5.5-60 and 0.7-20 tons/year, respectively. U.S. EPA emission factors
give the highest values and Toxchem+ the lowest estimation values. Sensitivity
analysis of obtained results included the following parameters: flow, temperature,
oil content and the concentration of benzene and toluene in the effluent. The
wide range of results indicates the need for their official interpretation for the
conditions that are typical for Serbia if, in the future, the “polluter pays” principle
should be applied to VOC and benzene emissions. The proposal is that adequate

onal emission factors should be established.

Keywords: VOC e Benzene e Emission
factors e Software simulation e API Se-
parator
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