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ANALIZA GUBITAKA ISPARAVANJA
NAFTNIH DERIVATA NA PRIMERU
AUTO PRETAKALISTA

U radu su analizirani gubici usled isparavanja naftnih derivata na velikom auto
pretakalistu. Za izraCunavanje gubitaka koriSéene su tri metode: a) metoda za
izraCunavanje gubitaka Americkog Naftnog Instituta APl (American Petroleum
Institute), b) metoda iz uputstva Saveza Nemackih InZenjera VDI (Verein Deut-
scher Ingenieure) i c) vazeli jugoslovenski standard sa obaveznom primenom
JUS B.HO. 531. Masa gubitaka usled isparavanja derivata pri pretakanju je fun-
kcija sledeéih parametara: nacina utovara, fizicko—hemijskih karakteristika deri-
vata koji se pretale i temperature na kojoj se izvodi punjenje. IzraCunati su
gubici isparavanja prilikom utovara motornih benzina (MB-95, BMB-95, MB-
98, MB-86) i dizel goriva (D-2, Euro D-2). Gubici su prikazani na mesecnom i
godisnjem nivou za pretpostavijeni obim pretakanja. ZakijuCuje se da su najve-
¢i gubici usled isparavanja derivata u letnjem periodu zbog visokih dnevnih
temperatura, kao i u periodima poveéane otpreme proizvoda. Uporedivanjem
dobijenih rezultata uoCava se da su vrednosti gubitaka isparavanja pri utovaru
motomnih benzina izracunavanjem pomodu tri metode istog reda veliine, Izra-
Cunati gubici isparavanja pri pretakanju dizel goriva koriS¢enjem emisionog ko-
eficijenta iz JUS B.HO.531. se znacajno razlikuju u odnosu na gubitke

U rafinerijama nafte prilikom pretakanja naftnih de-
rivata dolazi do gubitaka dela proizvoda. Najveéi preto-
var naftnih derivata odvija se na izlazu iz rafinerijskih
postrojenja, gde se naftni derivati otpremaju auto cister-
nama, zelezniCkim cisternama i plovnim objektima. Pret-
postavlja se da gubici koji nastaju isparavanjem derivata
u ovim sluéajevima imaju maksimalne vrednosti. Opisani
problem ima ekonomski aspekat, koji se ogleda u vre-
dnosti izgubljenog dela proizvoda i aspekat vezan za za-
stitu Zivotne sredine, buduéi da isparavanjem derivata
razli¢ite Stetne sustance dospevaju u atmosferu. Postoji
veliki broj radova koji opisuje problematiku evaporaci-
onih gubitaka i skladi$tenja naftnin derivata, npr. [1-4]. U
ovom radu su odgovaraju¢om analizom i proracdunima
ustanovljeni gubici na primeru hipotetiCkog auto preta-
kalista. Za hipoteticko auto pretakaliste izabran je godi-
Snji obim pretakanja, koji odgovara radu rafinerije u
Srbiji. Pretpostavka je da pretakanje nije ravnomerno u
toku godine i da odgovara potrebama trzista u Srbiji. Na
slici 1 graficki je prikazan obim pretakanja naftnih deriva-
ta za hipotetiCko pretakaliste.

Za procenu gubitaka isparavanjem razmatrani su
slededéi naftni derivati:

¢ motorni benzin oktanskog broja 98 (MB-98),
¢ motorni benzin oktanskog broja 95 (MB-95),
¢ motorni benzin oktanskog broja 86 (MB-86),

¢ bezolovni motorni benzin oktanskog broja 95
(BMB-95),

e dizel gorivo D-2,

e dizel gorivo Euro D-2.
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izraCunate na osnovu emisionih faktora dobijenih drugim dvema metodama.
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Slika 1. Otprema proizvoda iz rafinerijskog postrojenja preko auto
pretakalista po mesecima

Figure 1. Monthly dispatch of products from a refinery by tank
trucks
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U ovom radu osnovu za proradun emisije pred-
stavlja pretpostavljena vrednost pretovarene mase deri-
vata. Takode se pretpostavlja da se najviSe proizvede
dizela D-2, a najmanje derivata Euro D-2.

METODE ZA PRORACUN GUBITAKA USLED
ISPARAVANJA

Za izraCunavanje gubitaka usled isparavanja na
auto pretakali$tu koriséene su tri metode:

¢ metoda Ameri¢kog Naftnog Instituta APl (Ameri-
can Petroleum Institute) [5-7],

¢ metoda Saveza Nemackih Inzenjera VDI (Verein
Deutscher Ingenieure), komisije za prevenciju zagadenja
vazduha (VDI 3479, jul 1985. godine) [8,9] i

¢ metoda JUS B.HO. 531 iz 1988. godine, vazedi
jugoslovenski standard sa obaveznom primenom [10].

Proraéuni su izvedeni na osnovu prosecnih mese-
énih temperatura za podrucje grada Panceva [11], oso-
bina proizvoda na tim temperaturama (napona pare,
molarne mase itd.), kao i nacina punjenja cisterni. Kvali-
tet benzina i dizel goriva preuzet je iz jugoslovenskog
standarda [12].

239



A.P. JOVANOVIC, i sar.: ANALIZA GUBITAKA ISPARAVANJA. ..

Hem. ind. 60 (9-10) 239-244 (2006)

PRORACUN GUBITAKA APl METODOM

U daljem tekstu su prikazani rezultati proracuna po
APl metodi koju je prihvatila Ameri¢ka agencija za zasti-
tu Zivotne sredine EPA (Enviromental Protection Agency)
za motorne benzine (MB-95, BMB-95, MB-98, MB-86) i
dizel goriva (D-2, Euro D-2) [5-7].

Motorni benzini

Posmatrana su dva tipa motornih benzina koja se
uobiCajeno proizvode u rafineriji nafte u toku godine:
zimski (1.X=81.1lI) i letnji (1.IV-30.1X). Zimski benzin ima
vedi napon pare od letnjeg na istoj temperaturi. Pretpos-
tavljena vrednost napona pare po REID-u za letnji ben-
zin iznosi 60 kPa, a za zimski 70 kPa.

Emisija prilikom pretakanja moze se izraCunati
(greska +30%) iz sledece jednadine:

L. = 12.46 SPM/T M

gde je:

L. — emisioni faktor (loading losses), 1b/1 0® gal,

S — faktor zasi¢enja u parnom prostoru komore pre
punjenja,

M — molarna masa isparenja, lb/lb-mol,

P — napon pare proizvoda na temperaturi utovara,
psi,

T — temperatura punjenja, R (°F + 459).

Emisioni faktor se najeSée izrazava kao masa
emitovane supstance po jedinici mase, zapremine, dalji-
ne ili trajanja aktivnosti koja uzrokuje emisiju (npr. kg
SO2 emitovani po toni sagorelog goriva).

Pretpostavljeno je da je temperatura proizvoda pri
utovaru u auto cisterne jednaka temperaturi spoljne oko-
line i da su fizicko—hemijske osobine BMB i MB iste, izu-
zev sadrzaja olova [12].

Napon pare proizvoda na temperaturi utovara, kao
i molarna masa isparenja odreden je iz odgovarajucih
tabela i nomograma [13]. Odredene vrednosti su identi-
¢ne za sve benzine. Masa pretovarenih derivata pretvo-
rena je u zapreminu kori§¢enjem vrednosti gustine.
Pretpostavljeno je da je vrednost gustine identi¢na za
sve benzine. Dobijene vrednosti emisionog faktora L (lo-
ading losses) izrazenog u Ib/gal su na odgovarajuéi na-
¢in preracdunate u masene procente, pri ¢emu su Ib
pretvorene u t. Na slici 2 prikazana je promena emisi-
onog faktora, L (loading losses), preracunatog na mase-
ne procente, pri pretakanju etiri vrste motornih benzina:
MB-86, MB-95, MB-98 i BMB-95 tokom izabrane godi-
ne za svaki pojedinacni mesec.

S obzirom na to da su vrednosti napona pare i mo-
larne mase identi¢ne, izracunate vrednosti emisionih fak-
tora su identi¢ne za sve posmatrane benzine. Sa slike 2
se moze zakljuciti da su najveci emisioni faktori u letnjim
mesecima zbog visokih temperatura.

Maseni gubici pri pretakanju su izra¢unati po sle-
decoj formuli:

m=LL*V @
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Slika 2. Promena emisionog faktora tokom godine (APl metoda)
Figure 2. Annual variation of the emission factor (APl method)

gde je:

m — maseni gubitak, kg,

LL — emisioni faktor, kg/m3,

V — zapremina derivata, me.

Na slici 3 prikazani su maseni gubici za Cetiri mo-
torna benzina tokom izabrane godine.

Sa slike 3 se zaklju¢uje da visoki emisioni faktori
uzrokuju velike gubitke. Uporedivanjem slika 1, 2 i 3
uoCava se da na povecanje gubitaka dodatno utice i
pretpostavljeni povedani obim proizvodnje u letnjim me-
secima. Emisioni faktor dostize maksimum u letnjim me-
secima, pa su zbog toga i gubici utom periodu najvedi.

Gubici pri punjenju
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Slika 3. Gubici po mesecima tokom godine (APl metoda)
Figure 3. Annual loading losses for a one year period (APl method)

Dizel goriva

Za proraéun gubitaka isparavanja pri pretakanju di-
zel goriva Kkoristi se ista jednacdina kao i za motorne ben-
zine, dok su osobine dizel goriva preuzete iz [13]. Dizel
goriva se karakteriSu niskim vrednostima napona para,
znatno nizim od napona para motornih benzina [14]. Na
slici 4 prikazana je promena emisionog faktora preracu-
natog na masene procente pri pretakanju dve vrste dizel
goriva: D-2 i Euro D-2 tokom pretpostavljene godine za
svaki pojedinacni mesec.

Kod pretakanja dizela u autocisterne karakteristi-
¢éno je to da su vrednosti emisionih faktora niske, zato
Sto dizel goriva sadrze ugljovodonike male isparljivosti
(Tk = 170 — 350 °C). Emisioni faktor ima minimum u zim-
skim mesecima, a maksimum u letnjim mesecima. Pret-
postavka je da navedene vrste dizel goriva imaju isti
kvalitet, Sto uslovljava iste vrednosti emisionih faktora za
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Slika 4. Promena emisionog faktora tokom godine (APl metoda)
Figure 4. Annual variation of the emission factor (APl method)
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Slika 5. Gubici po mesecima tokom godine (APl metoda)
Figure 5. Annual loading losses for a one year period (APl method)

pojedinatne mesece. Na slici 5 prikazane su izracunate
vrednosti masenih gubitaka pri pretakanju dizel goriva
D-2 i Euro D-2 u autocisterne za izabrani godignji period
po pojedinim mesecima. Pretpostavka je da se najvisSe
goriva D-2 proizvede i otpremi u periodu poljoprivrednih
radova. Ovaj podatak je preuzet iz dugogodignje prakse
poslovanja rafinerija. U tom periodu su gubici pri preta-
kanju ove vrste goriva u autocisterne vedi nego u zim-
skom periodu.

Zbog slabe isparljivosti derivata vrednosti masenih
gubitaka su niske. Kao i kod pretakanja motornih benzi-
na i svih drugih derivata, vrednost gubitaka zavisi i od
mase utovarenog goriva.

PRORACUN GUBITAKA PO VDI UPUTSTVU

U daljem tekstu prikazani su rezultati proracuna po
VDI uputstvu koje je izdao Savez Nemackih InZenjera,
VDI (Verein Deutscher Ingenieure), komisije za prevenci-
ju zagadenja vazduha (Commission on Air Pollution Pre-
vention), sa Sifrom VDI 3479, jul 1985. Proradun je
izveden za motorne benzine (MB-95, BMB-95, MB-98,
MB-86) i dizel goriva (D-2, Euro D-2) [8,9].

Motorni benzini

Emisija prilikom pretakanja derivata se moze izra-
Cunati iz slede¢e empirijske jednacine:

E = 0.45 Pt (fc + Vb (1-fc)/(1-Pt) ©)

12 @ MB-&h
L i g W MB-95
8 - i H O MB-93

O BME-35

Fisiom faktor

0,06 H O MEB-26

2008 H W KB-95
W0,04 o u O MB-98

O BMB-25

0,00 T T T

FEPH P T LSS

Slika 6. Promena emisionog faktora tokom godine (VDI metoda)
Figure 6. Annual variation of the emission factor (VDI method)

gde je:

E - emisioni faktor, tj. ispareni deo proizvoda ili
odnos izmedu zapremine emitovanih ugljovodonika i za-
premine utovarenog proizvoda, vol %

Pt — napon pare proizvoda na temperaturi utovara,
bar,

fc — stepen zasiéenja u parnom prostoru komore
pre punjenja,

Vb - parametar rasprsivanja (deo zapremine ko-
more koja je zasiéena za vreme punjenja; izabrana je
vrednost Vb=0.105).

Na slici 6 prikazana je promena emisionog faktora
E, izrazenog u zapreminskim procentima pri pretakanju
navedene Cetiri vrste motornih benzina za pretpostavlje-
ni vremenski period. Za izraCunavanje emisionih faktora
po ovom uputstvu koriéeni su isti ulazni podaci i pret-
postavke, kao i za prethodnu metodu (EPA).

Po VDI metodi se zakljuéuje da su najvedi emisioni
faktori u letnjim mesecima zbog visokih temperatura. Na
slici 7 prikazane su izra¢unate vrednosti masenih gubita-
ka pri pretovaru u funkciji pretpostavljenog vremenskog
perioda.

Sa slike 7 se moze uoditi da su najvece vrednosti
gubitaka u letnjim mesecima, sto je posledica vrednosti
emisionih faktora u ovom periodu. Veéim gubicima do-
datno je doprinela i pretpostavljena poveéana proizvo-
dnja u letnjim mesecima.
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Slika 7. Gubici po mesecima tokom godine (VDI metoda)
Figure 7. Annual loading losses for a one year period (VDI method)
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Dizel goriva

Za izraCunavanje emisionih faktora prilikom preta-
kanja dizel goriva koriséena je ista jednadina kao i za
motorne benzine, za odgovarajuée osobine dizela [13].
Dizel goriva se karakteriSu niskim vrednostima napona
para, znatno nizim od napona para motornih benzina
[14]. Na slikama 8 i 9 prikazana je promena emisionog
faktora i masa gubitaka pri pretakanju dizel goriva u
autocisterne tokom pretpostavljene godine za svaki po-
jedinaCni mesec. Pretpostavka je da se najvie dizela
proizvede i otpremi u periodu poljoprivrednih radova, pa
su tada i gubici veéi nego u zimskom periodul.
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Slika 8. Promena emisionog faktora tokom godine (VDI metoda)
Figure 8. Annual variation of the emission factor (VDI method)
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Slika 9. Gubici po mesecima tokom godine (VDI metoda)
Figure 9. Annual loading losses for a one year period (VDI method)

Zbog slabe isparljivosti vrednosti emisionog fakto-
ra i gubici su mali. Emisioni faktor ima minimum u zim-
skim mesecima, a maksimum u letnjim mesecima.
Gubici zavise i od mase utovarenog goriva.

PRORACUN GUBITAKA PREMA STANDARDU JUS
B. HO. 531

JUS B.HO.531 je standard sa obaveznom prime-
nom od 03.09.1988. Ovim standardom su utvrdeni naj-
vedi dopusteni gubici usled isparavanja za motorne
benzine (MB-95, BMB-95, MB-98, MB-86) i dizel goriva
(D-2, Euro D-2), pri rukovanju proizvodima u najnepo-
voljnijim uslovima rada i stanja opreme. Najveéi dopu-
Steni gubici usled isparavanja prilikom utovara ra¢unaju
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Gubici izradunati po JUS standardu
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Slika 10. Gubici pri pretakanju motornih benzina (JUS metoda)
Figure 10. Loading losses occurring during the filling of a tank
truck (JUS method)
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Slika 11. Gubici pri pretakanju dizel goriva (JUS metoda)
Figure 11. Loading losses occurring during the filling of a tank
truck (JUS method)

se tako sto se utovarena masa mnozi sa empirijski
utvrdenim koficijentima za svaki poseban slucaj i za sva-
ku grupu proizvoda. Za izraCunavanje gubitaka uzet je
koeficijent emisije 0.05%. On je po JUS B.HO.531 isti za
motorne benzine i dizel goriva. Nas standard ne uzima u
obzir razliku izmedu zimskog i letnjeg benzina. U daljem
tekstu prikazani su rezultati proraduna po ovom
standardu.

Na slikama 10 i 11 prikazani su maseni gubici pri
pretakanju motornih benzina i dizel goriva u autocisterne
za pretpostavljenu godinu po mesecima.

Buduéi da je koeficijent emisije prema standardu
jednak za sve derivate, tj. i za motorne benzine i za dizel
goriva, tokom godine masa gubitaka je direktno propor-
cionalna masi derivata koja se pretovari, odnosno pret-
postavljenoj mesecnoj proizvodniji.

PRORACUN GUBITAKA NA NIVOU
PRETPOSTAVLJENE GODINE

Na slikama 12 i 13 prikazani su ukupni godisnji gu-
bici za sve motorne benzine i dizel goriva, izraCunatih
pomocdu tri predlozene metode.

Izracunati gubici za motorne benzine pokazuju da
nema vecih odstupanja u rezultatima proracuna ovih
metoda, posto su gubici raéunati na godiSnjem nivou.
Kod dizel goriva gubici izracunati po APl i VDI metodi su
mali, ali izraGunavanjem prema nasem standardu dobija-
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Slika 12. Gubici usled isparavanja motornih benzina izracunatih
razli¢itim metodama

Figure 12. Loading losses of gasoline calculated using different
methods
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Slika 13. Gubici usled isparavanja dizel goriva izracunatih razlici-
tim metodama

Figure 13. Loading losses of diesel fuel calculated using different
methods

ju se visoke vrednosti, koje odgovaraju nivou gubitaka
motornih benzina. Takav rezultat se moze objasniti pret-
postavkom da se prilikom sastavljanja jugoslovenskog
standarda nije naglasila bitna razlika izmedu osobina di-
zel goriva i motornih benzina. Poznato je da benzini sa-
drze ugliovodonike koji kljugaju izmedu 30 i 200 °C i
lakSe isparavaju, dok dizel goriva sadrze ugljovodonike
male isparljivosti (Tk = 170-350 °C). Zakljuuje se da
koeficijenti emisije za motorne benzine i dizel goriva ne
mogu biti isti.

ZAKLJUCAK

Na osnovu prikazanih metoda, kao i poznatih i
pretpostavljenih vrednosti potrebnih podataka, analizira-
ni su maseni gubici usled isparavanja motornih benzina
(MB-86, MB-95, BMB-95 i MB-98) i dizel goriva (D-2 i
EURO D-2) prilikom utovara u autocisterne na velikom
autopretakalistu. Gubici usled isparavanja izracunati su
na osnovu karakteristika derivata preuzetih iz literature.

Pretpostavljeno je da su temperature proizvoda pri uto-
varu u auto cisterne jednake temperaturi okoline. Moze
se zakljuciti da su najvedi gubici usled isparavanja deri-
vata u letnjem periodu zbog visokih dnevnih temperatu-
ra, kao i U periodima pretpostavljene poveéane otpreme
proizvoda, zbog vedih potreba trzista (npr. usled pove-
éanog obima poljoprivrednih radova). Emisioni faktor za-
visi od osobina derivata na odredenoj temperaturi, ali i
od obima pretakanja derivata. Vrednosti gubitaka ispara-
vanjem pri utovaru motornih benzina u autocisterne izra-
Cunatih koriS¢enjem tri metode su istog reda veli¢ine. U
sluéaju dizel goriva, na osnovu izracunatih emisionih
faktora po APl i VDI metodi dobija se da su gubici usled
isparavanja zanemarljivi, manji od 1 t/god. Medutim, ko-
risteéi u proracunu emisioni koficijent iz standarda JUS
B.HO.531, masa gubitaka dizel goriva iznosi 300 t/god.
Prema ovom standardu, koeficijent emisije za izrac¢una-
vanje dopustenih gubitaka pri utovaru dizel goriva je-
dnak je koeficijentu emisije za izraCunavanije gubitaka pri
utovaru motornih benzina. Poznavajuéi osobine dizel go-
riva i motornih benzina moZze se sa sigurnoséu tvrditi da
se gubici usled isparavanja ovih derivata znaéajno razli-
kuju, tako da se pri izracunavanju gubitaka ne mogu ko-
ristiti identiéni emisioni koeficijenti. U tom smislu bilo bi
pozelino Kkorigovati postojeéi emisioni koeficijent iz po-
menutog standarda.
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SUMMARY
THE ANALYSIS OF LOADING LOSSES FROM TANK TRUCKS
(Professional paper)

Ana P Jovanovi¢, Mirko Z. Stijepovi¢, Mi¢a B. Jovanovié
Faculty of Technology and Metallurgy, University of Belgrade, Belgrade, Serbia

The quantity of loading losses, which are the primary source of evaporative
emissions from tank cars and trucks was analyzed in this paper. Loading los-
ses occur as organic vapors in "empty" cargo tanks are displaced to the
atmosphere by the liquid being loaded into the tanks. Emissions from loading
petroleum liquid were estimated using three methods: the APl (American Pe-
troleum Institute) method, the VDI (Verein Deutscher Ingenieure — Association
of German Engineers) method and the Yugoslav Standard JUS B.HO.531
method. The mass of evaporative losses from loading operations is a function
of the following parameters: the method of loading the cargo, the physical
and chemical characteristics of the cargo and the ambient temperature during
loading. Evaporation losses from the loading of motor gasoline (MB-95,
BMB-95, MB-98 and MB-86) and diesel fuels (D-2, Euro D-2) were calcula-
ted. Losses on a monthly and annual basis were presented for an assumed
amount of loaded cargo. It was estimated that the highest loading losses
occur in the summer period because of high ambient daily temperatures and
in the period of higher transporting levels. It should be pointed out that the lo-
ading losses of diesel fuel calculated using an empirical coefficient according
to JUS B.HO.531 are significantly higher in comparison with the loading los-
ses calculated using emission factors from the EPA and the VDI method. The
gasoline loading losses calculated using emission factors derived from the
three methods are similar.
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