Kvantifikacija evaporativnih gubitaka nafte i naftnih derivata tokom

skladistenja

Marina A. Mihajlovi¢', Ana S. Veljasevi¢', Jovan M. Jovanovi¢', Mi¢a B. Jovanovié’

"Univerzitet u Beogradu, Inovacioni centar Tehnolosko—metalurskog fakulteta u Beogradu, Beograd, Srbija
Univerzitet u Beogradu, Tehnolosko—metalurski fakultet, Beograd, Srbija

Izvod

Skladistenje nafte i naftnih derivata neizbezno dovodi do pojave evaporativnih gubitaka,
koji su vazni sa stanoviSta odgovarajuceg bilansa i sa stanovista zastite Zivotne sredine. U
radu je izvrSena kvantifikacija evaporativnih gubitaka za razlicite tipove komercijalnih re-
zervoara sa fiksnim i plivaju¢im krovovima koriséenjem softverskog programa TANKS 409d.
Na osnovu rezultata procenjene su mase evaporativnih gubitaka po toni uskladiStene tec-
nosti. Gubici sirove nafte za rezervaore sa fiksnim krovom iznose oko 0,5 kg/t sirove nafte,
a za rezervoare sa plutaju¢im krovom oko 0,001 kg/t. Gubici dizela i mazuta su zanemar-
ljivo mali, iznose do 10°? kg/t. Najznacajniji gubici isparljivih te¢nosti su u rezervoarima sa
fiksnim krovom (do 2,07 kg/t), a najmanji gubici su kod rezervoara sa kupolastim krovom
(oko 0,004 kg/t). Predmetni rezultati predstavljaju osnovu za analizu problema sa tehno-
ekonomskog stanovista i sa stanovista zastite Zivotne sredine, u funkciji projektovanja.

Kljucne reci: rezervoari, nafta, derivati nafte, evaporativni gubici.

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

Skladistenje nafte i naftnih derivata ima za posle-
dicu isparavanje skladistenih tecnosti iz rezervoara.
Imajuci u vidu da isparavanjem naftnih derivata Stetne
supstance dolaze u atmosferu veoma je vazno proceniti
njihovu masu, jer se ona odraZzava na odgovarajuci bi-
lans i znacajno utiCe na Zivotnu sredinu. Nafta i derivati
mogu sadrzati velike koli¢ine isparljivih organskih jedi-
njenja (eng. volatile organic compound — u daljem teks-
tu VOCQ). Struéna javnost ocenjuje da su najznacajniji
izvori VOC saobracaj i industrijska postrojenja. U indus-
trijskom sektoru, dominantni izvori VOC su industrija
rastvaracda i rafinerijska postrojenja. VOC negativno
uti¢e na ljudsko zdravlje i Zivotnu sredinu. Reakcijom
VOC sa oksidima azota pod dejstvom sunceve svetlosti
nastaje fotohemijski smog. Lokalno zagadenje dopri-
nosi i promenama na globalnom nivou, kao sto su glo-
balno zagrevanje, smanjenje ozonskog omotaca i efekat
staklene baste [1-3]. U nasoj sredini, problem emisije
VOC postali su predmet Sire paznje nakon 2000. god.
[1,4-6]. Procena gubitaka isparavanjem moZe se izvrsiti
empirijskim, teorijskim, eksperimentalnim ili kombino-
vanim metodama. Empirijski model se zasniva na pri-
meni jednacina iz eksperimentalnih istrazivanja [7-9].
Procena evaporativnih gubitaka teorijskim metodom
zashiva se na primeni jednacina dobijenih iz teorijske
analize [10], eksperimentalni metod koristi rezultate
dobijene direktno iz laboratorije [11], dok se procenom
kombinovanim metodom uporeduju rezultati dobijeni
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direktnim merenjima sa rezultatima teorijske analize
[12,13].

Rezervoari za skladistenje nafte i naftnih derivata
mogu da budu vertikalni ili horizontalni. Vertikalni re-
zervoari se uglavnom koriste na mestima gde je radni
prostor ograni¢en. Komercijalni vertikalni rezervoari
ogranic¢eni su maksimalnom dimenzijom precnika od 10
m i visinom od 25 m, odnosno maksimalnom zapremi-
nom od oko 1750 m”>. Izbor radnog pritiska u rezer-
voaru zavisi od odnosa temperature i napona pare skla-
disnog fluida [14]. Ocenjuje se da su u rafinerijama
znacajno zastupljeniji vertikalni rezervoari, pa su u radu
proracuni evaporativnih gubitaka izvrSeni samo za ver-
tikalne rezervoare. U rafinerijama se koriste i rezervoari
pod pritiskom i rezervoari sa promenljivom zapremi-
nom, ali je njihov broj zanemarljiv. Rezervoari pod pri-
tiskom mogu biti horizontalni, jajastog oblika ili sferi¢ni
kako bi sacuvali strukturni integritet pod visokim pri-
tiskom. Uobicajeno su to podzemni rezervoari. Rezer-
voari sa promenljivom zapreminom mogu biti cilindric-
nog ili sfernog oblika.

Evropska komisija kao najbolje dostupnu tehnolo-
giju za skladistenje tecnosti preporucuje da se tecnosti
sa vrednosS¢u Reidovog napona pare (u daljem tekstu
RVP) izmedu 14 i 91 kPa skladiste u rezervoarima sa
unutrasnjim plivajuéim krovom [14]. U realnim uslovi-
ma, posebno u zemljama u razvoju, moguce je da rafi-
nerije ne posStuju uvek ove preporuke u potpunosti. Iz
tog razloga, u analizu su ukljuceni i tipovi rezervoara
koji nisu u skladu sa najbolje dostupnim tehnologijama
za skladistenje nafte i naftnih derivata.

Pravilnim rukovanjem uz primenu odgovarajucih
mera bezbednosti, pojava gubitaka curenjem i prosi-
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panjem moze se izbeci. Gubici te vrste ne mogu se
predvideti, te oni nisu bili predmet ove analize.

METODOLOGUA

Proracun evaporativnih gubitaka izvrsen je koris-
¢enjem softverskog programa TANKS 409d koji je raz-
vila Agencija za za$titu Zivotne sredine Sjedinjenih Ame-
rickih drZava (eng. US Environmental Protecting Agency
— US EPA). Koris¢eni softver namenjen je proceni gubi-
taka iz rezervoara u kojima se skladiSte organske sup-
stance. Pomocu ovog programa, korisnici dobijaju iz-
veStaj o gubicima na osnovu unosa specifiénih poda-
taka vezanih za dimenzije, konstrukciju i lokaciju rezer-
voara (meteoroloski uslovi), kao i podataka vezanih za
vrstu skladistene te¢nosti. Metodologija ovakvog prora-
c¢una zasniva se na jednacinama razvijenim od strane
Americkog naftnog instituta (eng. American Petroleum
Institute) [15]. Generisani izvestaji sadrZe procenu emi-
sija na mese¢nom, visemese¢nom ili godiSnjem nivou
za svaku komponentu ili smesu u rezervoaru.

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. Modelovanje gu-
bitaka izvrSeno je za slucajeve skladistenja sirove nafte i
naftnih derivata. Skladistene tecnosti razlikuju se po
vrednosti napona pare — RVP, kao $to je prikazano u
tabeli 1. Naime, u zavisnosti od godisnjeg doba, prema
naponima para razlikuju se letnji i zimski benzini [16].
Motorni benzin 1 predstavlja primer letnjeg benzina, a
Motorni benzin 3 je primer zimskog benzina. Direktiva
Evropske Unije 2003/17/EC propisuje maksimalnu vred-
nost RVP-a motornog benzina u letnjem periodu na 60
kPa i on je u radu predstavljen kao motorni benzin 2
[17].

Tabela 1. Naponi para skladistenih tecnosti
Table 1. Reid Vapour Pressure of stored liquids

Motorni benzin
2 3
RVP, kPa 34,5 48,3 41,4 57,2 79,3

Derivat Nafta Pirobenzin

Meteoroloski podaci koris¢eni za procenu evapora-
tivnih gubitaka odgovaraju podrucju Srbije i prikazani
su u tabeli 2.

Za procenu gubitaka u ovom radu, odabrani su ver-
tikalni cilindriéni rezervoari i to sa:

o fiksnim konusnim krovom;
fiksnim kupolastim krovom;
unutrasnjim plivajuc¢im krovom;
spoljasnjim plivajué¢im krovom;
kupolastim krovom.

U industriji, najées¢e koris¢eni rezervoari su rezer-
voari sa fiksnim krovom. NiZa cena rezervoara sa fiks-
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nim krovom, u odnosu na druge rezervoare i minimalna
upotreba pomocéne opreme, jedan je od glavnih razloga
njihove Ceste upotrebe. Ovaj tip rezervoara sastoji se
od cilindri¢ne skoljke od celika i konusnog ili kupolastog
krova koji je trajno pricvrséen za Skoljku rezervoara
(slika 1).

Tabela 2. Srednje prosecne vrednosti metereoloskih podataka
u Srbiji
Table 2. Mean average meteorological parameters of Serbia

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

Gubici koji prate ove rezervoare su gubici pri sta-
janju (eng. storage losses) i gubici koji nastaju usled
rada (kretanja) tecnosti u rezervoaru (eng. working los-
ses). Gubici pri stajanju predstavljaju izbacivanje gaso-
vitih supstanci iz rezervoara gasnom ekspanzijom koja
je rezultat promene pritiska ili temperature okoline.
Radni gubici nastaju kao posledica punjenja i praznjenja
rezervoara, odnosno kao posledica promene nivoa tec-
nosti u rezervoaru. Tokom punjenja, kako nivo te¢nosti
raste, raste i pritisak u rezervoaru, a kada dode do kri-
ticne tacke otvara se sigurnosni ventil i ispustaju se g-
asovite supstance iz rezervoara u okolinu. Isparavanje
tokom praZnjenja je posledica uvlacenja vazduha u re-
zervoar tokom uklanjanja tecnosti iz rezervoara. Ovako
usisan vazduh postaje zasi¢en organskim isparenjima,
Siri se i na taj nacin prevazilazi kapacitet rezervoara.
Emisije kod ovog tipa rezervoara uslovljene su kapaci-
tetom posude, naponom pare skladistene tecnosti, ste-
penom koris¢enja rezervoara kao i meteoroloskim ka-
rakteristikama lokacije.

Plivajuci krov rezervoara moze biti spoljasnji, unu-
trasnji i kupolasti (slike 2—4). Rezervoare sa spoljasnjim
plivajuéim krovom karkteriSu manji evaporativni gubici
u odnosu na rezervoare sa fiksnim krovom, zbog eli-
minacije gasne faze iznad povrsine tecne faze. Tako se
sprecava gubitak fluida koji nastaje zbog isparavanja sa
slobodne povrsine tec¢nosti. Maniji je i uticaj promene
temperature fluida na brzinu isparavanja, kao i opas-
nost od eksplozije ili pozara.
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Slika 1. Rezervoar sa fiksnim krovom.
Figure 1. Fixed roof tank.
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Slika 2. Rezervoar sa spoljasnjim plivajuéim krovom.
Figure 2. External floating roof tank.
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Slika 3. Rezervoar sa unutrasnjim plivaju¢im krovom.
Figure 3. Internal floating roof tank.

Rezervoari sa spoljasnjim plivaju¢im krovom sastoje
se od celicne skoljke cilindricnog oblika i krova koji
pluta na povrsini tecnosti. Plivajuci krov se spusta ili
podize u zavisnosti od nivoa tecnosti u rezervoaru.
Rezervoari sa spoljasnjim plivaju¢im krovom su oprem-
ljeni iviénim izolacionim sistemom koji je vezan za krov,
a u kontaktu je sa zidom. Rezervoari sa unutrasnjim
plivajuéim krovom u svom sastavu imaju i stalni fiksni
krov i plivajuci krov pri cemu se plivajuéi krov nalazi
ispod fiksnog krova. Kod rezervoara sa unutrasnjim
plivajué¢im krovom, kao i kod rezervoara sa spoljasnjim
plivajué¢im krovom, ivicni izolacioni sloj klizi duz zidova
rezervoara kako se krov podize i spusta. Ukupna emisija
iz rezervoara sa plivajuéim krovom je suma gubitaka
uslovljenih stajanjem tecnosti u rezervoaru i gubitaka
uslovljenih povrsinskim naponom skladistene tecnosti
(radni gubici). Kod rezervoara sa plivaju¢im krovom gu-
bici pri stajanju uzrokovani su ivicnom izolacijom, krov-
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Centralni ventil

Fiksni krov

Skoljka

Krovni  Meraé nivoa
nosaci

nom armaturom i krovnom konstrukcijom. Za rezer-
voare sa plivaju¢im krovom karakteristicno je posto-
janje anularnog prostora izmedu zida rezervoara i kro-
va. Kako bi isparavanje kroz taj prostor bilo veliko, re-
zervoar mora da sadrzi neki sistem ivicne izolacije.
Krovna armatura moZze biti izvor isparavanja tecnosti
(eng. deck fitting losses) kada na krovu postoje otvori
koji zahtevaju otvaranje. Ovi gubici se optimiziraju po-
mocu ventila i pravila dizajniranja. Pored navedenih gu-
bitaka, postoje i gubici usled ,disanja“ (eng. breathing
loss) koji nastaju kao posledica promene temperature i
atmosferskog pritiska, medutim ovi gubici su mali za re-
zervoare sa plivaju¢im krovom [15].

Odabrani rezervoari, na osnovu kojih je modelo-
vanje uradeno, prema velicini, kapacitetima odgovaraju
realnim podacima odabrane rafinerije. Nafta se smesta
u rezervoare koji imaju veéu zapreminu, dok su naftni
derivati smesteni u rezervoare sa manjom zapreminom.
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Slika 4. Rezervoar sa kupolastim plivajuc¢im krovom.
Figure 4. Domed external floating roof tank.

Zapremine rezervoara prikazane su u tabeli 3. Pred-
postvka je da je prosecni, radni nivo te€nosti u rezer-
voaru blizak vrednosti maksimalnog nivoa. U praksi,
ovo bi se odnosilo na slu¢aj kada se rezervoar puni
tecnos¢u do vrednosti maksimalnog nivoa, a ne do
neke nize vrednosti. Izabrano je da su modelovani re-
zervoari sive boje, u dobrom stanju.

Tabela 2. Karakteristike rezervoara korisc¢enih za proracun
evaporativnih gubitaka

Table 3. Tank parameters used for evaporative losses
estimation

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

SadrZaj rezervoara

REZULTATI | DISKUSIJA

Rezultati procene gubitaka nafte i naftnih derivata
na godiSnjem nivou prikazani su u tabelama 4-9.

Centralni ventil

Fiksni krov (samostojeca aliminijumska kupola)

Meraé nivoa
Vodeéi stub
Otvor za uzorkovanje

Pomoéni ulaz

Pri odabiru tipa rezervoara u kome ce se skladistiti
neki fluid, bitno je poznavati i zavisnosti gubitaka od
promenljivih faktora. Radni gubici nastaju kao posledica
promene nivoa te¢nosti u rezervoaru. Za dati tip i kons-
trukcione karakteristike rezervoara, radni gubici najvise
zavise od broja punjenja i praznjenja. Naime, tokom
punjenja rezervoara, raste nivo te¢nosti a samim tim i
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 faktora: vrste ivi¢ne izolacije, broja i vrste otvo-
ra na krovu i od karakteristika skladiSne te¢nosti. Rezu-
Itati takode pokazuju da su u slucaju rezervoara sa fiks-
nim krovom dominantni radni gubici, dok su za rezer-
voare sa plutaju¢im krovom visestruko znacajniji gubici
pri stajanju.

Proracun evaporativnih gubitaka ukazuje da su naj-
vece emisije iz rezervoara sa fiksnim kupolastim kro-
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Tabela 4. Ukupni godisnji gubici skladistene sirove nafte
Table 4. Total annual evaporative losses of crude oil

. Gubici, t/god
Tip rezervoara — -
Pri stajanju Radni Ukupno
Fiksni sa kupolastim krovom 18,61 73,77 92,38
Fiksni sa konusnim krovom 36,65 73,77 110,43
Unutrasnji plivajudi 0,939 0,194 1,13
Spoljasnji plivajuci 2,56 0,194 2,76
Kupolasti 2,56 0,194 2,76
Tabela 5. Ukupni godisnji skladistenog dizel goriva
Table 5. Total annual evaporative losses of fuel oil
. Gubici, t/god
Tip rezervoara . -
Pri stajanju Radni Ukupno
Fiksni sa kupolastim krovom 1,67><10_2 0,122 0,139
Fiksni sa konusnim krovom 3,63.><10_2 0,122 0,159
Unutraénji plivajui 4,67x10°° 2,17x107° 2,63x107°
Spoljagnji plivajuéi 2,09x1072 2,17x1072 4,25x10°°
Kupolasti 2,87x107° 2,17x1072 2,45x1072
Tabela 6. Ukupni godisnji gubici pirobenzina
Table 6. Total annual evaporative losses of raw pyrolysis gasoline
. Gubici, t/god
Tip rezervoara . ;
Pri stajanju Radni Ukupno
Fiksni sa kupolastim krovom 7,87 33,68 41,56
Fiksni sa konusnim krovom 11,71 33,68 45,39
Unutrasnji plivajudi 1,47 0,0171 1,49
Spoljadnii plivajuci 6,72 0,0171 6,74
Kupolasti 0,91 0,0171 0,92
Tabela 7. Ukupni godisnji gubici motornog benzina 1
Table 7. Total annual evaporative losses of gasoline fuel No. 1
. Gubici, t/god
Tip rezervoara L ;
Pri stajanju Radni Ukupno
Fiksni sa kupolastim krovom 6,31 28,80 35,10
Fiksni sa konusnim krovom 9,69 28,80 38,48
Unutrasnji plivajudi 1,23 0,0171 1,25
Spoljasnji plivajudi 5,61 0,0171 5,63
Kupolasti 0,76 0,0171 0,77

vom. Rezervoari sa fiksnim konusnim krovom imaju
nesto manje emisije. Znac¢ajno manji evaporativni gu-
bici emituju se iz rezervoara sa plivaju¢im krovom, za-
hvaljujuéi eliminaciji gasne faze iznad povrsine tecnosti.
Na osnovu podataka prikazanih u tabelama 4-9, koji
se odnose na ukupne godisnje gubitke modelovanog
rezervoara i podacima o gustini tecnosti, izvrSen je pro-
racun evaporativnih gubitaka po toni uskladistenog de-
rivata. Ovi podaci omogucavaju komparativan prikaz
emisija razlicitih fluida za isti tip i konstrukciju rezer-
voara. Dobijeni rezultati su prikazani na slikama 5-7.
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Dobijeni rezultati pokazuju da su emisije dizel goriva
veoma male. lako su i u ovom slucaju gubici iz rezer-
voara sa fiksnim krovom veci u odnosu na rezervoare sa
plutajuéim krovom (oko 5 puta), ukupne vrednosti emi-
sija su veoma male. Na osnovu toga, moZe se izvesti
zakljucak da je skladistenje dizel goriva u rezervoarima
sa fiksnim krovom, opravdano i sa stanovista materi-
jalnog bilansa i sa stanovista zasStite Zivotne stredine.
Nasuprot tome, ukoliko je skladisni fluid neka isparljiva
tecnost, evaporativni gubici mogu biti veoma znacajni.
U ovom radu, procenjeno je da emisije isparljivih tec-



M.A. SAVIC i sar.: EVAPORATIVNI GUBICI NAFTE | NAFTNIH DERIVATA TOKOM SKLADISTENJA

Hem. ind. 67 (1) 165-174 (2013)

Tabela 8. Ukupni godisnji gubici motornog benzina 2
Table 8. Total annual evaporative losses of gasoline fuel No. 2

) Gubici, t/god
Tip rezervoara — -
Pri stajanju Radni Ukupno
Fiksni sa kupolastim krovom 10,38 40,70 51,08
Fiksni sa konusnim krovom 14,88 40,70 55,58
Unutrasnji plivajudi 1,84 0,0171 1,86
Spoljasnji plivajuci 8,39 0,0171 8,40
Kupolasti 1,13 0,0171 1,15
Tabela 9. Ukupni godisnji gubici motornog benzina 3
Table 9. Total annual evaporative losses of gasoline fuel No. 3
) Gubici, t/god
Tip rezervoara T :
Pri stajanju Radni Ukupno
Fiksni sa kupolastim krovom 18,12 55,91 74,02
Fiksni sa konusnim krovom 24,27 55,91 80,18
Unutrasnji plivajudi 2,77 0,0171 2,79
Spoljasnji plivajuci 12,61 0,0171 12,63
Kupolasti 1,70 0,0171 1,72

Sirova nafta

0,6+
0,51
Ry
2 04
Z 03
=
3 0.2]
0,11
0,0-
Fiksni sa Fiksni sa Unutra$nji ~ Spoljasnji
kupolastim  konusnim plivajuci plivajuci
krovom krovom
Slika 5. Evaporativni gubici sirove nafte.
Figure 5. Crude oil evaporative losses.
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Slika 6. Evaporativni gubici dizel goriva.
Figure 6. Diesel fuel evaporative losses.
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Slika 7. Evaporativni gubici pirobenzina i motornih benzina.

Figure 7. Raw pyrolysis gasoline and gasoline fuels evaporative losses.

nosti iz jednog rezervoara sa fiksnim krovom mogu biti
35-80 t godisnje. Ukoliko se uzme u obzir da broj rezer-
voara u krugu rafinerije moze biti i stotina rezervoara,
stice se utisak o kolic¢ini zagadujuéih materija koja se
moZe emitovati u ambijentalni vazduh ukoliko se za
skladistenje koriste rezervoari sa fiksnim krovom. Ta-
kode, vazno je napomenuti da pojedini rafinerijski polu-
proizvodi, kao Sto je pirobenzin, mogu imati sadrzaj
mutagenih i kancerogenih lako isparljivih aromaticnih
ugljovodonika BTEX-ova (benzen, toluen, etilbenzen i
ksileni) i do 70 %. U ovakvim sluc¢ajevima, narocito je
vazno izvrsiti pravilan izbor rezervoara. Kao i u pred-
hodnim slucajevima, emisije iz rezervoara za skladis-
tenje 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 kre¢u 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 Sto su pirobenzin
i motorni benzini.

ZAKUUCAK

U radu su predstavljeni rezultati proracuna evapo-
rativnih gubitaka iz vertikalnih rezervoara za slucajeve
skladistenja nafte i derivata nafte. Uz pomo¢ softver-
skog programa TANKS 409d, proracun je izvrSen za re-
zervoare sa fiksnim krovom i za rezervoare sa pluta-
ju¢im krovom, a na osnovu podataka o karakteristi-
kama rezervoara, reZimu rada rezervoara, metereolos-
kih uslova lokacije rezervoara i osobine skladistenih tec-
nosti. Analiza je rezultirala procenama evaporativnih
gubitaka na godiSnjem nivou u zavisnosti od tipa rezer-
voara i tipa skladistene tecnosti. Dobijeni rezultati uka-
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zuju da su kod svih vrsta skladistenih tecnosti najvedi
evaporativni gubici pri skladistenju tecnosti u rezer-
voarima sa fiksnim kupolastim i fiksnim konusnim kro-
vom. Rezervoari sa plutaju¢éim krovom (u koje spadaju
rezervoari sa unutrasnjim, spoljasnjim i kupolastim kro-
vom) mogu imati i do 50 puta manje gubitke u odnosu
na rezervoare sa fiksnim krovom. Ukoliko se posmatra
struktura gubitaka, rezultati pokazuju da su u slucaju
rezervoara sa fiksnim krovom dominantni radni gubici,
dok su za rezervoare sa plutaju¢im krovom visestruko
znacajniji gubici pri stajanju. Ova informacija olaksava
donosenje odluke o odabiru rezervoara ukoliko je poz-
nata planirana dinamika rada rezervoara.

Na osnovu napred iznetog, zaklju¢eno je da se tec-
nosti male isparljivosti i niskog sadrzaja BTEX mogu
skladistiti i u rezervoarima sa fiksnim krovom. U ovom
slucaju, preovladuje ekonomski aspekt (niZi troskovi
ulaganja i odrZavanja rezervoara), jer ukupne kolicine
evaporativnih gubitaka ne uticu znacajnije na Zivotnu
sredinu. Nasuprot tome, skladistenje isparljivih derivata
sa visokim sadrZzajem BTEX-ova u rezervoarima sa fiks-
nim krovom, nije opravdano ni sa ekonomske strane, ni
sa stanovista zastite Zivotne sredine. Za njihovo skladis-
tenje preporuka je da se koriste rezervoari sa unutras-
njim plivajuéim i sa kupolastim krovom, jer su gubici u
tim slucajevima najmaniji.
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SUMMARY

ESTIMATION OF EVAPORATIVE LOSSES DURING STORAGE OF CRUDE OIL AND PETROLEUM PRODUCTS

Marina A. Mihajloviél, AnaS. Veljaéeviél, Jovan M. Jovanoviél, Miéa B. Jovanovié

University of Belgrade, Innovation Center of the Faculty of Technology and Metallurgy, Belgrade, Serbia

ZUniversity of Belgrade, Faculty of Technology and Metallurgy, Belgrade, Serbia

(Scientific paper)

Storage of crude oil and petroleum products inevitably leads to evaporative
losses. Those losses are important for the industrial plants mass balances, as well
as for the environmental protection. In this paper, estimation of evaporative
losses was performed using software program TANKS 409d which was developed
by the Agency for Environmental Protection of the United States — US EPA. Emis-
sions were estimated for the following types of storage tanks: fixed conical roof
tank, fixed dome roof tank, external floating roof tank, internal floating roof tank
and domed external floating roof tank. Obtained results show quantities of eva-
porated losses per tone of stored liquid. Crude oil fixed roof storage tank losses
are cca. 0.5 kg per tone of crude oil. For floating roof, crude oil losses are 0.001
kg/t. Fuel oil (diesel fuel and heating oil) have the smallest evaporation losses,
which are in order of magnitude 107 kg/tone. Liquids with higher Reid Vapour
Pressure have very high evaporative losses for tanks with fixed roof, up to 2.07
kg/tone. In case of external floating roof tank, losses are 0.32 kg/tone. The small-
est losses are for internal floating roof tank and domed external floating roof
tank: 0.072 and 0.044, respectively. Finally, it can be concluded that the liquid
with low volatility of low BTEX amount can be stored in tanks with fixed roof. In
this case, the prevailing economic aspect, because the total amount of evapo-
rative loss does not significantly affect the environment. On the other hand, sto-
rage of volatile derivatives with high levels of BTEX is not justified from the eco-
nomic point of view or from the standpoint of the environment protection.
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