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1 UVvOD
1.1 Opis problema

Nafta je zacela nastajati pred milijoni let iz rastlin in zZivali, ki so zivele v oceanih in morjih,
ta pa so zaradi klimatskih in geoloSkih sprememb izhlapela. Odmrli organizmi so se
razkrajali, vendar zaradi pomanjkanja kisika niso zgnili. Ostanki organizmov so bili tako
milijone let izpostavljeni toploti in pritisku, zato so rastlinski in zivalski ostanki (ogljikovi
hidrati, mascobe, beljakovine) kemicno reagirali. Ogljikov dioksid se je odcepil in tako so

nastale spojine, ki sestavljajo dana$njo nafto (Qil, 2014).

Nafta je gosta, rjavkasto ¢rnkasta tekocina z zeleno ali modrikasto fluorescenco. Ima manjSo
gostoto od vode, ki znasa od 0,7 do 0,9 g/cmg. Sestavljena je iz priblizno petstotih spojin, od
katerih prevladujejo ogljikovodiki. Sestava nafte je odvisna od nahajalis¢a. Nafta, ki je nastala
pri zelo visoki temperaturi in pod velikimi pritiski tako vsebuje veliko aromatskih spojin. Na
kemicno sestavo nafte poleg pritiska in toplote vplivali Se katalizatorji, encimi in bakterije

(Kornhauser, 1984).

Specificno gostoto nafte lahko opredelimo kot gostoto snovi v primerjavi z gostoto vode.
Nafta zaradi manjSe gostote na vodi plava. Gostota nafte je v povpre¢ju od 0,7 do 0,99 g/cm3
pri 15°C, gostota celinskih voda pa je 1,0 g/cm?®, zato vecina nafte plava na vodi. Gostota
morske vode je vecja od lg/cm3 , zato na vodi plava tudi tezka nafta. Gostota nafte se s Casom
veca, zaradi izhlapevanja lazjih frakcij (Fingas, 2011). Viskoznost pa je fizikalna koli¢ina, ki
podaja odziv tekoCine na strizno deformacijo. Dolofena je kot razmerje med strizno

napetostjo in strizno hitrostjo in podaja notranje trenje teko¢in (WIKI, 2014) .

Viskoznost je povezana s temperaturo, pri nizkih temperaturah se viskoznost kapljevin veca.
Viskoznost nafte dolocajo tezke in lahke frakcije, kar pomeni, da je pri vecjem odstotku lazjih
frakcij njena viskoznost manjsa. 1z tega sledi, da se viskoznost povecuje z izhlapevanjem oz.

izgubo mase razlite nafte (Saponja, 2014).

Surovo nafto po morju prevazajo tankerji, razlitja iz tankerjev pa povzrocijo Skodo v morskih
ekosistemih ter predstavljajo veliko nevarnost za okolje. Pomembno je, da se v primeru

razlitja ukrepa hitro ter pravilno, saj lahko s tem omejimo in zmanjSamo okoljsko skodo. V ta
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namen po svetu uporabljajo tudi matemati¢ne modele, ki lahko izracunajo obseg in Sirjenje
naftnega madeZa, s tem pa omejijo posledice, ki nastanejo ob razlitju. Doslej je bilo razvitih
veliko $tevilo modelov za simulacijo razlitij nafte, med katerimi omenjamo samo najbolj
uporabljane: model GNOME (Beegle-Krause, J. 2001), model ADIOS (Lehr in sod., 2002),
model MEDSLIK (Coppini in sod., 2006 in, model PISCES (Delgado in sod., 2006).

Tudi na UL FGG so bili doslej izdelani nekateri modeli za simulacijo razlitij nafte, nekateri
tudi v sodelovanju z Institutom Jozef Stefan in Nacionalnim institutom za biologijo, ko so se

izvajale modelne raziskave §irjenja nafte ob morebitnih razlitjih (Zagar, 1994; Galuf, 2005;

Jeglic, 2010; Zagar in sod., 2011; Ramsak in sod., 2013; Sogko, 2012)

Viskoznost je pomembna pri $tudijah, ki se ukvarjajo z razlitji nafte. V programu Nafta 3d
(Zagar in Cetina, 2011), ki je bil izdelan leta 2011, so dodatno vgrajene, sicer le na
kvalitativni ravni, enac¢be za racunanje spremembe viskoznosti, disperzije nafte v vodnem

stolpcu in emulzifikacije.

1.2 Namen in cilj naloge

V dosedanjih studijah na UL FGG $e ni bil izdelan model za izrac¢un viskoznosti, na katero
vpliva izhlapevanja in emulzifikacije nafte ter spremembe temperature okolice. Kvocka (2013)
v diplomski nalogi »Emulzifikacija nafte in izdelava modela EMU« in Saponja (2014 v nalogi
»Modeliranje izhlapevanje nafte po metodi Fingas«, obravnavata oba procesa, vkljucena v
izracun viskoznosti. Na podlagi teh dveh nalog bomo izdelali model za izra¢un viskoznosti v
odvisnosti od Casa, ki preteCe od razlitja. V diplomski nalogi bomo izrac¢unali viskoznost po
razlicnih empiri¢nih enacbah in rezultate ter enacbe med seboj primerjali. Za dolocitev
viskoznosti bomo potrebovali zacetno viskoznost in temperaturo pri kateri je bila izmerjena,
empiri¢ne enacbe za izhlapevanje po Fingasovi metodi, delez vode v nafti v odvisnosti od

Casa ter temperaturo morja in hitrost vetra ob razlitju nafte v morsko okolje.

Cilji diplomske naloge so:
- lzdelati model, ki bo izrac¢unal viskoznost v odvisnosti od ¢asa po razlitju ter grafi¢no
prikazal rezultate za razli¢ne vrste nafte,

- primerjati med seboj razli¢ne metode,
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- prikazati vpliv posameznih parametrov (izhlapevanja, emulzifikacije, sprememb

temperature) na viskoznost v odvisnosti od ¢asa.

2 METODE

Mehansko Sirjenje, izhlapevanje, raztapljanje, emulzifikacija, fotooksidacija, disperzija,
bioloska razgradnja in absorbcija so procesi, Ki se pojavijo ob razlitju nafte, kot je prikazano
na sliki 1.

Sirjenje Izhlapevanije Oksidacija  Sirjenje

<o J B>

Emulzifikacija

Disperzija
Biorazgradnja

@<
" " Raztapljanje

Sedimentacija

Slika 1: Procesu pri razlitju nafte (povzeto po ITOPF, 2012)

2.1. Procesi pri razlitju nafte

2.1.1. Izhlapevanje

Eden izmed pomembnejsih procesov je izhlapevanje, ki ima pomembno vlogo predvsem v

zacetnih fazah naftnega razlitja. V prvih dneh po razlitju lahka surova nafta izgubi do 75%,
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srednje tezka do 40%, tezka pa do 10% prvotne mase. Koli¢ina in hitrost izhlapevanja sta
odvisni od vrste in sestave nafte. Ob zmernih vremenskih razmerah sestavine nafte, ki imajo
vrelisée pod 200°C izhlapijo Ze v prvih 24 urah. Ce se nafta razlije v zaprtem obmodju, lahko
pride do pozara ali eksplozije, ogrozeno pa je tudi splosno zdravje ¢loveka. Ce je pri razlitju
nafte izhlapevanje pocasno, je nevarnost eksplozije zelo majhna. Na izhlapevanje vpliva tudi
razburkanost morja, veter ter visoke temperature, ki izhlapevanje Se pospesijo. Naftni madez,
ki ostane po izhlapevanju, ima vecjo gostoto in vi§jo viskoznost, kar vpliva na kasnejSe

Vv W

procese Sirjenja in tehniko ¢is¢enja (ITOPF, 2012).

2.1.2.Emulzifikacija

Emulzifikacija nasprotno od izhlapevanja, pove€uje prostornino naftnega madeza. Vodne
kapljice zaradi turbulence vstopijo v razlito nafto in se z njo pomesajo. Nastane meSanica, ki
ji pravimo emulzija in lahko vsebuje do 90% vode. Od koli¢ine vode in velikosti vodnih
kapljic v meSanici pa je odvisna viskoznost in ¢asovna stabilnost emulzije. Pojav je odvisen
od turbulence, sestave nafte, hitrosti razgradnje in jakosti vetra na obmodcju razlitja.
Opravljene raziskave so pokazale, da se emulzifikacija pojavi pri nafti z visoko vsebnostjo
asfaltenov, laboratorijska opazovanja pa so potrdila tudi dejstvo, da intenzivnost turbulence
vode krepi emulzifikacijo. Emulzifikacija lahko obcutno spremeni lastnosti in znacilnosti
nafte. Po Fingasu (1994) stabilna emulzija vsebuje od 50 do 80% vode, pri tem pa se poveca
tudi obseg madeza. Emulzifikacija tako poveca zacetno prostornino nafte za dva do petkrat,
njena gostota pa je lahko za 0,2 g/ml visja od zacetne. Najbolj pomembna sprememba je
povzrocena sprememba Viskoznosti, saj mo¢no vpliva na nadaljnje Sirjenje. Viskoznost se
poveca toliko, da se snov spremeni iz tekoce v poltrdno. Emulzija v poltrdnem agregatnem
stanju je stabilna, intenzivne rdeCe-rjave, oranZe ali rumene barve in lahko v taki obliki ostane
nedolocen ¢as. Emulzije, ki so manj obstojne se lahko ponovno lo¢ijo na vodo in nafto, ¢e so

izpostavljene son¢ni svetlobi in mirnemu morju ali kadar jih naplavi na obalo (Apai, 2011).
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2.1.3. Mehansko Sirjenje

Ob razlitju se nafta po povrSini morja Siri v obliki velikega in tankega madeza. Mehansko
Sirjenje se pojavi kot posledica dinami¢nega ravnotezja teznostnih, vztrajnostnih in viskoznih
sil ter povrSinske napetosti. Hitrost Sirjenja je odvisna od volumna razlite nafte, njene
viskoznosti in povrSinske napetosti. Nafta, ki ima nizko viskoznost se Siri hitro, debelina
naftnega madeza hitro upada. Nafta, ki ima visoko viskoznost se ne Siri kot celota, pac pa
razpade na ve¢ debelejsih delov. Nafta se po vodni povrsini §iri zaradi lastne teze, poleg tega
pa nanjo delujejo Se veter in morski tokovi, ki povzrocajo premikanje in s tem dodatno

Sirjenje madeza (Kvocka, 2013).

2.1.4. Disperzija

Disperzija je proces pri katerem se nafta zaradi valov in turbulence razcepi na majhne
kapljice. Kapljice se ne zadrzujejo na gladini, ampak preidejo v zgornje sloje vodnega stolpca.
Jakost disperzije je odvisna od sestave nafte in stanja morja, izrazitejSa pa je v nafti, ki ima
manjSo viskoznost. Ker nafta izhlapeva, se njena viskoznost povecuje, proces disperzije pa se
manjSa. Disperzijo z dodajanjem kemikalij lahko povecamo, to pa omogoci hitrejSo
razgradnjo nafte (Jegli¢, 2010).Vecina nafte plava na povrs§ju, saj je gostota nafte manjSa od
gostote vode. Naftne kapljice nase vezejo sedimentne delce, kapljicam se poveca gostota,
zato potonejo na dno (ITOPF, 2012). Do sedimentacije pride po navadi v blizini obale, kjer so
v morju prisotne lebdece plavine, npr. mivka. Sedimenti, ki so prepojeni z nafto se tako po
nekaj letnih ciklih prekrijejo z novimi plastmi sedimentov, ki so posledica erozije obale
(Jeglic, 2010).

2.1.5. Biolo$ka razgradnja

Bioloska razgradnja je proces, v katerem mikroorganizmi (bakterije, alge, kvasovke, plesni,
gobe, prazivali) presnavljajo sestavine, ki so prisotne v nafti. Omenjeni proces se zacne po

daljSem casu od razlitja nafte v morje in lahko poteka tudi vec let. Hitrost razgradnje je
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odvisna od sestave nafte, temperature, prisotnosti kisika, dusika in fosfatov. V prisotnosti
nafte se Stevilo mikroorganizmov v vodi namnozi, njihovo razmnoZevanje pa se ustavi, ko

zaCne primanjkovati hrane ali kisika (Jegli¢, 2010).

2.1.5. Raztapljanje nafte v vodi

Da pride do procesa raztapljanja morajo biti sestavine, ki jih vsebuje nafta, topne v vodi.
Raztapljanje se pojavi takoj, ko se nafta razlije v morje. Hitrost raztapljanje nafte je odvisna
od sestave nafte, turbulence in temperature vode. Raztapljanje ne igra pretirano pomembne
vloge pri izginjanju naftnega madeza z gladine, saj je proces izhlapevanja bistveno hitrejsi od

procesa raztapljanja (Jegli¢, 2010).

2.1.6. Oksidacija

Oksidacija je proces, ki poteka pod vplivom son¢ne svetlobe. Ko se nafta razlije v morje,
ogljikovodiki reagirajo s kisikom in nastanejo vodotopni produkti. Potek oksidacije poteka

zelo pocasi (Kvocka, 2013).

Grafi¢ni prikaz ¢asovnega poteka procesov ob razlitjih je prikazan na sliki 2.

IZHLAPEVANJE
DISPERZIJA

BIOLOSKA RAZGRADNJA
RAZTAPLJANJE ~,
OKSIDACUA = P |
EMULZIFIKACIJA

SEDIMENTACIJA

SIRJENJE

URA DAN TEDEN MESEC LETO

Slika 2: Casovna odvisnost pomembnosti posameznih procesov pri razlitju (Kvocka, 2013)
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2.2. Enacbe viskoznosti

Za izracun so uporabljene Mackayeve (Fingas, 2011) empiri¢ne enacbe, s katerimi lahko z
vnosom razli¢nih parametrov izraCunamo Viskoznost. VV posameznih enacbah vplivajo na
viskoznost razli¢ni procesi: emulzifikacija, izhlapevanje, sprememba temperature in hitrost

vetra.

2.2.1. Mackayeva enacba varianta 1

Enacba (1) uposteva vpliv procesov emulzifikacije in izhlapevanja ter spremembo

temperature (Delgado in sod., 2006).

Cv*Fem 1 1
* U= Uexp [1_CmFem + Co*xFpy + G, (; - F)] (1)
Kjer je: Uo ...zacetna viskoznost [mPas],

T...trenutna temperatura [K],

Ty ...temperatura, kjer je merjena zacetna viskoznost [K],
C,...konstanta vrednosti 2.5,

C,,... konstanta vrednosti 0.65,

C,... konstanta vrednosti 1 za surovo nafto in 10 za rafinirano nafto,
C;... konstanta vrednosti 5.0,

F, ... delez vode v nafti,

E,,... delez, ki je izhlapel iz meSanice.

2.2.2. Mackayeva enacba varianta 2

V enacbi (2) zajamemo vpliv procesa emulzifikacije na viskoznost, po variaciji Mooneyeve
enacbe (Fingas, 2011).
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2.5Fem
* U= ﬂoexpm ()
Kjer je: Uo . ..zacetna viskoznost [mPas],

F,,,... delez vode v nafti.

2.2.3. Mackayeva enacba varianta 3
Enacba (3) opisuje vpliv izhlapevanja (Fingas, 2011).
° p= pexp(Cy*Fey) 3)
kjer je: Uo - -.zacetna viskoznost [mPas],
C,... konstanta vrednosti 1 za lahka goriva in 10 za tezka goriva,
F,,... delez, ki je izhlapel iz meSanice.
2.3. Enacba izhlapevanja po Fingasovi metodi
Fingas (2004) je izmeril ¢asovni potek izhlapele snovi (v odstotkih) za priblizno 200 razli¢nih
sestav nafte. Za veéino vzorcev je ugotovil, da narasc¢a odstotek izhlapele snovi logaritemsko
s Casom. Za nekatere vzorce pa odstotek izhlapele snovi naras¢a korensko s ¢asom. Tako je
Fingas (2004) empiricne zveze, ki podajajo Casovni potek izhlapevanja snovi, podal v
preglednici (Fingas, 2004, cit. po Kvocka, 2013), Kjer je v odvisnosti od vrste nafte uporabil
enacbi (4) in (5).
o %E,=(a+p*T)In(t) (4)

ali

o %E,=(a+f*T)HVt ()
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Kjer je: %E,...delez izhlapevanja glede na maso,
a...empiricni konstanti
[ ... empiri¢ni konstanti,
T...temperatura [°C],

t...¢as v minutah.

Primer 1: Izracunaj odstotek izhlapele nafte Brent Blend po 10 h pri temperaturi 20°C.

%E, = (3,39 + 0,048 * 20) In(600) = 27,83%

2.4. Enacba deleza vode v nafti

Enacba (8) (Delgado in sod., 2006, po Mackay in sod., 1980) nam podaja delez vode, ki je
prodrla v nafto. Emulzifikacija nafte in vode se za¢ne po dolo¢enem ¢asu, ko nekaj nafte Ze
izhlapi. V diplomski nalogi (Kvocka, 2013) je podrobno opisana definicija pojma emulzije,

razvoj in teorija o nastanku emulzije vode v nafti ter stabilnost emulzije tipa »voda v nafti«.

dFem
dt

Fem
= Kem(W + 17 (1-22) ®)
kjerje:  F,p,... delez vode v nafti,

K, ... konstanta vrednosti 2 * 107® [m /52],

W ... hitrost vetra[m/s],
C5...konstanta vrednosti 0.7 za surovo nafto in 0.25 za rafinirano nafto,

t...Cas [sek].

Enacbo (8) smo resili po postopku locevanja spremenljivk v diferencialni enacbi in dobili

enacbo: .

—UxKem* 2
o Fon(t) = Cs % [1 - exp(—emt )| (9)
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Primer 2: Izracunaj delez vode v nafti v ¢asu 1h pri vetru 10m/s.

—3600%2%10~%%(10+1)?
Fom(£) = 0.7 = [1 = exp( )]

= 0,4983
0.7

2.5. Vhodni podatki

V diplomski nalogi so uporabljeni podatki za zacetno viskoznost, katera je bila izmerjena pri
15°C in empiri¢ne enacbe za izhlapevanje po Fingasovi metodi. V prilogi A so podani

ustrezni parametri za priblizno 170 tipov nafte (Saponja, 2014).

2.6. Opis izdelave modela VISKOZNOST

Model VISKOZNOST je namenjen analizi vpliva vhodnih parametrov na viskoznost nafte.
Aplikacija omogoca uporabniku prijazen vnos parametrov ter prikaz posameznih in skupnih
grafov viskoznosti izra¢unanih po Mackayevih ena¢bah. Kot dodatni funkciji sta omogocena

tudi izvoz podatkov v obliki tekstovne datoteke (.txt) ter prikaz ve¢ krivulj na istem grafu.

Aplikacija je razvita v okolju Visual studio express 2013[a] s programskim jezikom C# (ang.
C sharp). Za izris grafov je uporabljena prosto dostopna knjiznica ZedGraph [x], ki omogoca
integracijo grafov v namizno aplikacijo ter veliko moZzZnosti nastavitev. Minimalne zahteve za

zagon aplikacije so operacijski sistem Windows XP in .NET ogrodje 2.0.

Model VISKOZNOST je zasnovan tako, da ima pet zavihkov. Prvi trije zavihki omogocajo
izraCun viskoznosti nafte po enacbah (1), (2) in (3), ki smo jih poimenovali Mackayeva
enacba varianta (1), (2) in (3). V Cetrtem zavihku lahko prikazemo skupne grafe in poljubno
izbiramo vidnost posameznih grafov, v petem zavihku pa prikazujemo vir enacb ter

uporabljene formule.
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Na sliki 3 je prikazan del graficnega vmesnika, poimenovan Mackayeva enacba varianta 1.

Uporabljena je enacba (1), v okenca na desni strani pa vnesemo parametre okolja in tip nafte.

Z opcijo »lzrisi graf » se nam izriSe krivulja viskoznosti v odvisnosti od Casa.

Mackayeva enatba varianta 1 | Mackayeva enatba variarta 2 | Mackayeva enadba variania 3 | Skupni grefi | Formuie |

Viskoznost nafte

67

.I 66 L

[+2)
w
|
T

viskoznost [mPas]
D
S
1
T

63 + R
B2 L ]
61 f f f f f +
0 20 40 60 80 100 120
éas [min]

Parametri

t_max fmin] 100

veter [m/s] 0o

temperatura ['C] 170

e

[ tzvozipodatke | [

Dodai graf

[

lzniSi graf

)

Slika 3: Mackayeva enacba 1 - model VISKOZNOST

Na sliki 4 je prikazana funkcija »Tip nafte«, kjer so vgrajene lastnosti posameznih tipov nafte,
za katere v programu podane vhodne vrednosti. Tipi 0z. vrste nafte so zapisane v prilogi A.

a5l Viskoznost - Jotanovic 2014

Mackayeva enatba variara 1 | Mackayeva enatba varanta 2 | Mackayeva enagba varanta 3 | Skupni grafi | Fomule |

Viskoznost nafte

67

66 |

65 -

64 Lo R

viskoznost [mPas]

63 L R

62 L. L

61 -

Parametri

t_max [min]

veter [m/s]

temperstura [C]

tip nafte

r .

Slika 4: Tip nafte - model VISKOZNOST
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Na sliki 5 je prikazana funkcija »Dodaj graf«, kjer lahko spremenimo posamezne parametre in

tip nafte ter na graf izriSemo dodatno krivuljo.

Mackayeva snaba varanta 1 | Mackayeva enagba varianta 2 | Mackayeva enasba varianta 3 | Skupni arafi | Formule |

Parametri

Viskoznost nafte

t_max fmin] 100
—— Avalon, T =17 °C, veter = 0 m/s, Viskoznost = 11 mPas
——— Ekofisk, T = 17 °C, veter = 0 m/s, Viskoznost = 5 mPas o0
14 T T T T T T T vetern’e] :
1 : : : temperatura [C] 17.0
tipniafte | Ekeofisk hd
_—
w
©
o
E
-
7]
o
c
N
o
=
2
>
2 ] ]
0 f } } f }

0 20 40 60 80 100 120 lzvozipodatke € Dodai graf p)
¢as [min] Reset Iznéi graf

Slika 5: Dodaj graf - model VISKOZNOST

Na sliki 6 je prikazan zavihek, kjer lahko primerjamo posamezne metode in izberemo krivulje,

ki naj bodo vidne.

E=EE

Mackayeva enaba varianta 1 | Mackayeva enaZba variata 2 | Mackayeva enaéba varianta 3| Skupni grafi | Fornule

Parametri

Viskoznost nafte
Mackayeva enaba varianta 1

——— Mackay 1 - Adgo-short term, T = 17 *C, veter = 0 m/s, Viskoznost = 62 mPas

—— Mackay 2 - Adgo-short term, veter = 0 m/s, Viskoznost = 62 mPas Mackayeva enadba vanarta 2
! —— Mackay 3 - Adgo-short term, T = 17 *C, Viskoznost = 62 mPas
i 67 . . — ; ; . . Mackayeva enatba vararta 3

viskoznost [mPas]

61 3 i : | : |

0 20 40 60 80 100 120
€as [min] [ Fesat J [ gt

Slika 6: Skupni grafi - model VISKOZNOST
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Na sliki 7 so prikazane dodatne nastavitve. Do njih pridemo tako, da ko se nahajamo na
obmod¢ju grafa kliknemo desno tipko na miski. Dodatne nastavitve vsebujejo shranjevanje
slike pod ukazom »Save Image AS«. Z ukazom »Show Point Values« se nam izpisejo

vrednosti na x in y osi, ko se z misko premikamo po krivulji.

5! Viskoznost - Jotanovic 2014

Mackayeva enatba vanianta 1 | Mackayeva enatba varianta 2 | Mackayeva enadba vanarta 3 | Skupni grafi | Formule |
Parametri
Viskoznost nafte
t_max fmin] 100
[—— Adgo-short term, T = 17 °C, veter = 0 m/s, Viskoznost = 62 mPas |
67 T T - T T " veter fm/s] 0o
66 - B temperatura [C] 17.0
= ] -
© I ]
& 65
E i
= ]
- i
7] I ]
g o c
g ] opy
S ] Save Image As...
w 63 Page Setup.. B
= 4 Print..
i : Show Point Values
62 : Un-Zoom 7]
] Undo All Zoom/Pan
B : Set Scale to Default
61 t f — T } t
0 20 40 60 80 100 120 [ lzvozi podatke ] [ Dodaj graf ]
¢as [min] [ Reset J [ eigai |
_—

Slika 7: Nastavitve - model VISKOZNOST

Na sliki 8 je prikazan zavihek Formule, kjer so napisane formule in njihovi viri.

|| [ Mackayeva enazba variarta 1 | Mackayevs enatha varianta 2 | Mackayeva enatba vanants 3 | Skupni grsfi | Formule |

Mackayeva enacba varianta 1

Fem

l Lo + C,*Fpy +C, (1 1)]
= v Tem . S
B H.exp 1-— mFem e ev t T Tn

E Delgado, L., Kumzerova, E., Martynov, M. 2006. Simulation of oil spill behaviour and response operations in PISCES. WIT Transactions on
Ecology and the Environment. 88: 279-292

Mackayeva enacbavarianta 2

_ 25Fem AFem _ 2 _ Fem’
L Srmrr— dat Ken(W +1)% (1 Gy )

Fingas, MLF. 2011. Oil spill science and technology : prevention, response, and cleanup. Elsevier/Gulf Professional Pub., Burlington, MA, xxxi,
1156str.

Mackayeva enacbavarianta 3
n= pexp(Cs = Feoy) %E, = (a + f =T)In(t), %E, = (a + f = TVt

Fingas, MLF. 2011. Oil spill science and technology : prevention, response, and cleanup. Elsevier/Gulf Professional Pub., Burlington, MA, xxxi,
1156str.

Slika 8: Formule - model VISKOZNOST
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3. REZULTATI IN DISKUSIJA

3.1. Scenarij 1

Za simulacijo viskoznosti nafte ob razlitju v morskem okolju je uporabljena nafta Brent Blend,
ki ima zacetno viskoznost 6 mPas merjeno pri 15°C. Empri¢na enacba za izhlapevanje po
Fingasovi metodi je %E, = (3,39 + 0,048 = T) In(t).

Izvedene so bile naslednje simulacije:
e t=200min, veter = 0 m/s, temperatura = 17 °C z vsemi ena¢bami
e t=2000min, veter = 0 m/s, temperatura = 17 °C z vsemi enacbami
e simulacija nafte po Mackayevi enacbi varianta 1, t = 200min, veter = 0, 5, 10 m/s,
temperatura = 17°C
e simulacija nafte po Mackayevi enacbi varianta 2, t = 200min, veter = 0, 5, 10 m/s,

temperatura = 17°C

Rezultate prikazujemo na slikah 9 — 12 in v preglednicah 1 — 4.
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Simulacija nafte pri t= 200min, veter = 0 m/s, temperatura = 17 °C

Viskoznost nafte

Mackay 1 - Brent Blend, T = 17 °C, veter = 0 m/s, Viskoznost = 6 mPas
—— Mackay 2 - Brent Blend, veter = 0 m/s, Viskoznost = 6 mPas
—— Mackay 3 - Brent Blend, T = 17 °C, Viskoznost = 6 mPas

viskoznost [mPas]

250
€as [min]

Slika 9: Krivulja viskoznosti nafte Brent Blend pri t= 200min, veter=0 m/s, temperatura = 17 °C

Preglednica 1: Rezultati viskoznosti nafte Brent Blend pri t = 200min, veter = 0 m/s,
temperatura = 17 °C

cas [min] Mackayeva enacba Mackayeva enacba Mackayeva enacba
varianta 1 [mPas] varianta 2 [mPas] varianta 3 [mPas]

1 6,0011 6,0018 6,0000
10 6,6292 6,0180 6,6101
20 6,8458 6,0361 6,8057
30 6,9845 6,0542 6,9228
40 7,0907 6,0724 7,0070
50 7,1791 6,0906 7,0731
60 7,2561 6,1089 7,1276
70 7,3252 6,1273 7,1739
80 7,3886 6,1456 7,2143
90 7,4475 6,1641 7,2501
100 7,5030 6,1826 7,2823
110 7,5558 6,2011 7,3116
120 7,6062 6,2197 7,3384
130 7,6548 6,2384 7,3632
140 7,7017 6,2571 7,3861
150 7,7472 6,2758 7,4076
160 7,7915 6,2946 17,4277
170 7,8348 6,3135 7,4467
180 7,8772 6,3324 7,4646
190 7,9188 6,3514 7,4816
200 7,9597 6,3704 7,4978
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Simulacija nafte pri t= 2000min, veter = 0 m/s, temperatura = 17 °C

Viskoznost nafte

——— Mackay 1 - Brent Blend, T = 17 °C, veter = 0 m/s, Viskoznost = 6 mPas
Mackay 2 - Brent Blend, veter = 0 m/s, Viskoznost = 6 mPas

—— Mackay 3 - Brent Blend, T = 17 °C, Viskoznost = 6 mPas
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Slika 10: Primerjava viskoznosti nafte Brent Blend pri t= 2000min, veter = 0 m/s,
temperatura = 17 °C

Preglednica 2: Rezultati viskoznosti nafte Brent Blend pri t= 2000min, veter = 0 m/s,
temperatura = 17 °C

cas [min] Mackayeva enacba Mackayeva enacba Mackayeva enacba
varianta 1 [mPas] varianta 2 [mPas] varianta 3 [mPas]

1 6,0011 6,0018 6,0000
100 7,5030 6,1826 7,2823
200 7,9597 6,3704 7,4978
300 8,3421 6,5636 7,6267
400 8,6991 6,7622 7,7196
500 9,0463 6,9664 7,7924
600 9,3906 7,1762 7,8524
700 9,7357 7,3919 7,9034
800 10,0840 7,6135 7,9480
900 10,4370 7,8410 7,9874
1000 10,7959 8,0747 8,0229
1100 11,1613 8,3147 8,0551
1200 11,5341 8,5610 8,0847
1300 11,9146 8,8137 8,1119
1400 12,3035 9,0731 8,1372
1500 12,7010 9,3390 8,1609
1600 13,1075 9,6118 8,1831
1700 13,5232 9,8914 8,2040
1800 13,9486 10,1781 8,2237
1900 14,3837 10,4718 8,2424
2000 14,8290 10,7726 8,2602
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Simulacija nafte pri Mackayevi enacbi varianta 1, t = 200min, veter = 0, 5, 10 m/s,

temperatura = 17°C

Viskoznost nafte

Brent Blend, T = 17 °C, veter = 10 m/s, Viskoznost = 6 mPas
Brent Blend, T = 17 °C, veter = 5 m/s, Viskoznost = 6 mPas
Brent Blend, T = 17 °C, veter = 0 m/s, Viskoznost = 6 mPas

200 T :

viskoznost [mPas]
o
o
1
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o
|

¢as [min]

250

Slika 11: Primerjava viskoznosti nafte Brent Blend pri Mackayevi enacbi varianta 1, t =
200min, veter =0, 5, 10 m/s, temperatura = 17°C

Preglednica 3: Rezultati viskoznosti nafte Brent Blend pri Mackayevi enacbi varianta 1, t =
200min, veter =0, 5, 10 m/s, temperatura = 17°C

Mackayeva enacba Mackayeva enacba Mackayeva enacba
¢as [min] varianta 1 [mPas] - varianta 1 [mPas] - varianta 1 [mPas] -
veter =0 [m/s] veter =5 [m/s] veter =10 [m/s]
1 6,0011 6,0644 6,2208

10 6,6292 7,3607 9,4580

20 6,8458 8,4332 13,7422
30 6,9845 9,5363 19,3364
40 7,0907 10,7179 26,4158
50 7,1791 11,9970 35,0109
60 7,2561 13,3853 45,0011
70 7,3252 14,8917 56,1242
80 7,3886 16,5232 68,0127
90 7,4475 18,2856 80,2486
100 7,5030 20,1835 92,4203
110 7,5558 22,2205 104,1681
120 7,6062 24,3989 115,2129
130 7,6548 26,7201 125,3658
140 7,7017 29,1840 134,5226
150 7,7472 31,7893 142,6509
160 7,7915 34,5334 149,7726
170 7,8348 37,4125 155,9467
180 7,8772 40,4215 161,2546
190 7,9188 43,5542 165,7884
200 7,9597 46,8030 169,6425
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Simulacija nafte pri Mackayevi enacbi varianta 2, t = 200min, veter = 0, 5, 10 m/s,
temperatura = 17°C

Viskoznost nafte

Brent Blend, veter = 0 m/s, Viskoznost = 6 mPas
Brent Blend, veter = 5 m/s, Viskoznost = 6 mPas
Brent Blend, veter = 10 m/s, Viskoznost = 6 mPas
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Slika 12: Primerjava viskoznosti nafte Brent Blend pri Mackayevi enacbi varianta 2, t =
200min, veter =0, 5, 10 m/s, temperatura = 17°C

Preglednica 4: Rezultati viskoznosti nafte Brent Blend pri Mackayevi enacbi varianta 2, t =
200min, veter =0, 5, 10 m/s, temperatura = 17°C

Mackayeva enacba Mackayeva enacba Mackayeva enacba
¢as [min] varianta 1 [mPas]- varianta 1 [mPas]- varianta 1 [mPas]-
veter = 0 [m/s] veter =5 [m/s] veter = 10 [m/s]
1 6,0018 6,0651 6,2216

10 6,0180 6,6821 8,5860

20 6,0361 7,4357 12,1167
30 6,0542 8,2662 16,7610
40 6,0724 9,1787 22,6221
50 6,0906 10,1781 29,7028
60 6,1089 11,2692 37,8867
70 6,1273 12,4564 46,9458
80 6,1456 13,7437 56,5715
90 6,1641 15,1344 66,4193
100 6,1826 16,6314 76,1551
110 6,2011 18,2366 85,4920
120 6,2197 19,9514 94,2113
130 6,2384 21,7760 102,1688
140 6,2571 23,7100 109,2901
150 6,2758 25,7517 115,5580
160 6,2946 27,8989 120,9982
170 6,3135 30,1479 125,6653
180 6,3324 32,4944 129,6305
190 6,3514 34,9331 132,9724
200 6,3704 37,4580 135,7705
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3.2. Scenarij 2

Za simulacijo viskoznosti nafte ob razlitju v morskem okolju je uporabljena nafta Maui, Ki
ima zaéetno viskoznost 15 mPas merjeno pri 15°C. Empri¢na enacba za izhlapevanje po

Fingasovi metodi je %E, = (—0,14 + 0,013 * T)V/t.

Izvedene so bile naslednje simulacije:
e t=200min, veter = 0 m/s, temperatura = 17 °C
e t=2000min, veter = 0 m/s, temperatura = 17 °C

e simulacija nafte pri Mackayevi enacbi varianta 1, t = 200min, veter = 0, 5, 10 m/s,

temperatura =17°C
e simulacija nafte pri Mackayevi enacbi varianta 2, t = 200min, veter = 0, 5, 10 m/s,

temperatura = 17°C

Rezultate prikazujemo na slikah 13 - 17 in v preglednicah 5 — 8.
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Simulacija nafte pri t= 200min, veter = 0 m/s, temperatura = 17 °C

Viskoznost nafte

—— Mackay 1-Maui, T = 17 °C, veter = 0 m/s, Viskoznost = 15 mPas
—— Mackay 2 - Maui, veter = 0 m/s, Viskoznost = 15 mPas
—— Mackay 3 - Maui, T = 17 °C, Viskoznost = 15 mPas
Wd T
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Slika 13: Primerjava viskoznosti nafte Maui pri t= 200min, veter = 0 m/s, temperatura = 17 °C

Preglednica 5: Rezultati viskoznosti nafte Maui pri t= 200min, veter = 0 m/s, temperatura =
17 °C

tas [min] Mackayeva enacba Mackayeva enacba Mackayeva enacba
varianta 1 [mPas] varianta 2 [mPas] varianta 3 [mPas]

1 15,01486135 15,00450064 15,01215492
10 15,08184469 15,04506407 15,03847092
20 15,14320578 15,09025649 15,05443499
30 15,20105631 15,13557751 15,06669613
40 15,25717082 15,18102742 15,07704051
50 15,31223465 15,22660651 15,08615998
60 15,36659836 15,27231504 15,09440936
70 15,42046973 15,3181533 15,10199943
80 15,47398384 15,36412157 15,10906752
90 15,52723434 15,41022012 15,11570902

100 15,58028933 15,45644924 15,12199341
110 15,63320012 15,50280919 15,12797309
120 15,68600656 15,54930027 15,13368882
130 15,73874029 15,59592275 15,13917299
140 15,79142697 15,64267691 15,14445185
150 15,84408775 15,68956303 15,14954706
160 15,89674028 15,73658139 15,15447671
170 15,94939954 15,78373226 15,1592561
180 16,00207831 15,83101594 15,16389831
190 16,05478766 15,87843269 15,16841462
200 16,1075372 15,92598279 15,17281487
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Simulacija nafte pri t= 2000min, veter = 0 m/s, temperatura = 17 °C

Viskoznost nafte

Mackay 1 - Maul, T = 17 °C, veter = 0 m/s, Viskoznost = 15 mPas
—— Mackay 2 - Maui, veter = 0 m/s, Viskoznost = 15 mPas
—— Mackay 3 - Maui, T = 17 °C, Viskoznost = 15 mPas
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Slika 14: Primerjava viskoznosti nafte Maui pri t= 2000min, veter = 0 m/s, temperatura = 17 °C

Preglednica 6: Rezultati viskoznosti nafte Maui pri t= 2000min, veter =

temperatura=17 °C

cas [min] Mackayeva enacba Mackayeva enacba Mackayeva enacba
varianta 1 [mPas] varianta 2 [mPas] varianta 3 [mPas]

1 15,01486135 15,00450064 15,01215492
100 15,58028933 15,45644924 15,12199341
200 16,1075372 15,92598279 15,17281487
300 16,63872044 16,40888008 15,21192733
400 17,17946221 16,90542109 15,24497897
500 17,73207605 17,41588615 15,27415756
600 18,29787554 17,94055562 15,30058508
700 18,8777542 18,47970954 15,32492805
800 19,47239462 19,03362732 15,34762073
900 20,08236042 19,60258745 15,36896477
1000 20,70814222 20,18686711 15,38917977
1100 21,35018275 20,78674181 15,40843154
1200 22,00889151 21,40248507 15,42684886
1300 22,6846538 22,03436804 15,44453419
1400 23,37783635 22,6826591 15,46157055
1500 24,08879113 23,34762348 15,4780264
1600 2481785771 24,02952289 15,49395892
1700 25,56536496 24,72861513 15,50941652
1800 26,33163205 25,44515364 15,52444053
1900 27,11696917 26,17938715 15,53906666
2000 27,92167793 26,93155923 15,55332594

0 mls,
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Simulacija nafte pri Mackayevi enacbi varianta 1, t = 200min, veter = 0, 5, 10 m/s,
temperatura = 17°C

Viskoznost nafte
—— Maui, T =17 *C, veter = 0 m/s, Viskoznost = 15 mPas
—— Maui, T =17 *C, veter = 5 m/s, Viskoznost = 15 mPas
—— Maui, T = 17 *C, veter = 10 m/s, Viskoznost = 15 mPas
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Slika 15: Primerjava viskoznosti nafte Maui pri Mackayevi enac¢bi varianta 1, t = 200min,
veter = 0, 5, 10 m/s, temperatura = 17°C

Preglednica 7: Rezultati viskoznosti nafte Maui pri Mackayevi enacbi varianta 1, t =200min,
veter =0, 5, 10 m/s, temperatura = 17°C

tas [min] Mackayeva enacba Mackayeva enacba Mackayeva enacba
varianta 1 [mPas] varianta 2 [mPas] varianta 3 [mPas]

1 15,01486135 15,17330201 15,56469671
10 15,08184469 16,74598852 215174179
20 15,14320578 18,65452995 30,39812113
30 15,20105631 20,75490822 42,08372619
40 15,25717082 23,0617226 56,83896452
50 15,31223465 25,58824666 74,67450839
60 15,36659836 28,34686373 95,30140628
70 15,42046973 31,34898323 118,1485433
80 15,47398384 34,6048456 142,4401439
90 15,52723434 38,12329584 167,3090857
100 15,58028933 41,91155346 191,9132562
110 15,63320012 45,97499385 215,5277091
120 15,68600656 50,31695151 237,5989176
130 15,73874029 54,93855382 257,7611083
140 15,79142697 59,83859228 275,8235029
150 15,84408775 65,01343686 291,7403247
160 15,89674028 70,4569973 305,574244
170 15,94939954 76,16073357 317,4608144
180 16,00207831 82,11371578 327,5781251
190 16,05478766 88,30273228 336,123272
200 16,1075372 94,71244259 343,2955686
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Simulacija nafte pri Mackayevi enacbi varianta 2, t = 200min, veter =

temperatura = 17°C

Viskoznost nafte

—— Maui, veter = 0 m/s, Viskoznost = 15 mPas
—— Maui, veter = 5 m/s, Viskoznost = 15 mPas
—— Maui, veter = 10 m/s, Viskoznost = 15 mPas
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Slika 16: Primerjava viskoznosti nafte Maui pri Mackayevi enacbi varianta 2, t = 200min,

veter = 0, 5, 10 m/s, temperatura = 17°C

Preglednica 8: Rezultati viskoznosti nafte Maui pri Mackayevi enacbi varianta 2, t = 200min,

veter =0, 5, 10 m/s, temperatura = 17°C

cas [min] Mackayeva enacba Mackayeva enacba Mackayeva enacba
varianta 1 [mPas] varianta 2 [mPas] varianta 3 [mPas]

1 15,00450064 15,16283197 15,5539566
10 15,04506407 16,7051495 21,46494263
20 15,09025649 18,58930306 30,29183194
30 15,13557751 20,6655061 41,90244983
40 15,18102742 22,94662931 56,55530039
50 15,22660651 25,44515364 74,25691819
60 15,27231504 28,17293868 94,71667487
70 15,3181533 31,14097945 117,3646154
80 15,36412157 34,35915795 141,4288467
90 15,41022012 37,83599627 166,0482338

100 15,45644924 41,57841904 190,3878317
110 15,50280919 45,59153288 213,7300696
120 15,54930027 49,87843051 235,5282016
130 15,59592275 54,44002671 255,4221151
140 15,64267691 59,27493239 273,225336
150 15,68956303 64,37937178 288,8950305
160 15,73658139 69,74714644 302,4955981
170 15,78373226 75,3696479 314,1633318
180 15,83101594 81,23591935 324,0763117
190 15,87843269 87,33276458 332,4311018
200 15,92598279 93,64490129 339,4261488
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3.3 Diskusija

Z modelom VISKOZNOST smo izvedli simulacije spreminjanja viskoznosti s ¢asom za dva
tipa nafte po vseh treh Mackayevih empiri¢nih enac¢bah in sicer za nafto Brent Blend in Maui,

pri obeh smo uporabili iste vhodne podatke (¢as trajanja, veter in hitrost).

Iz rezultatov izraGunov pri obeh situacijah lahko ugotovimo, da se rezultati pri vseh treh
enacbah v brezvetrju razmeroma dobro ujemajo v krajsih Casih, v daljsih pa slabse. Rezultati
se pravzaprav med seboj zelo razlikujejo, razlika med metodami pa se s ¢asom povecuje. Se
najmanjse razlike so pri krajSih ¢asih med metodama Mackay (1) in Mackay (2) pri obeh
naftah. Metoda Mackay 3 izrazito odstopa. Z lastnimi meritvami viskoznosti ne razpolagamo,

zato o pravilnosti posamezne metode na tem mestu ne moremo govoriti.

Ugotovili smo tudi, da ve¢ja zacetna viskoznost rezultira v vecjem odstopanju pri konénih
rezultatih. Na viskoznost ima velik vpliv tudi veter, saj se, zelo verjetno zaradi izhlapevanja, z
naraSCanjem jakosti vetra viskoznost s casom izrazito povecuje. Ugotovili smo, da ob
spreminjanju jakosti vetra enacbi (1) in (2) dajeta podobne rezultate. Vsekakor se metoda
Mackay (3) od obeh drugih metod znatno razlikuje, zato bi bilo vredno preveriti, od kod

izvirajo velike razlike.
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4. ZAKLJUCEK

Na zacetku diplomske naloge smo predstavili lastnosti nafte in procese, ki nastopajo pri
razlitjih nafte v morskem okolju. V nadaljevanju smo opisali Mackayeve empiri¢ne enacbe za
izraCun viskoznosti in izdelali model VISKOZNOST, s katerim lahko izraCunamo in grafi¢no
prikazemo izracunane vrednosti. V model smo vgradili 167 empiri¢nih enacb za izhlapevanje
po Fingasovi metodi in zacetno viskoznost merjeno pri 15°C, izvedli simulacije dveh
scenarijev in med seboj primerjali rezultate. Za izraCun moramo vnesti tip nafte ob razlitju, s
¢imer ze podamo tudi empiri¢no enacbo po Fingasovi metodi za izhlapevanje, ter temperaturo
morja in jakost vetra. Ugotovili smo, da se rezultati vseh treh enacb za viskoznost v brezvetrju
razmeroma dobro ujemajo pri kratkih casih, razlike pa se mo¢no povecajo pri daljsih
simulacijah.

Model oz. enacbe bi bilo vsekakor potrebno preveriti na lastnih meritvah ali pridobiti
relevantne podatke meritev v laboratoriju in v naravnem okolju. Ne glede na razmeroma
velike razlike v rezultatih pa je predstavlja program uporabno orodje pri Studiju razlitij nafte,
hkrati pa dober pripomoc¢ek v pedagoskem procesu, ki bo lahko sluzil za ponazoritev

dogajanja ob razlitjih nafte v morskem okolju.
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Al

PRILOGA A: Empiri¢ne enacbe, ki podajajo casovni potek izhlapevanja za posamezne vrste

nafte
Visko
5 API . -
Tip nafte gz;(‘;z ﬁ("g;trzﬁ‘]’ [z:ﬂ(;zt Enacba izhlapevanja
s]
4 | AdO-SOM | ganaga | 168 | 953 | 62 %Ev = (0,11 + 0,013T)Ve

5 Adg{;’;"“g Kanada 168 | 953 62 %Ev = (0,68 + 0,045T)In (t)
6 ’;‘l'g;‘:‘(;)‘gg)‘ AljaskaZDA | 25 | 8899 | 115 | %E, = (2,86 + 0,045T)In (t)
7 Q‘&Zﬁ oweel | Kanada | 360 | 8434 | 7 %Ev = (3.24 + 0,054T)In ()
8 Amauligak Kanada | 274 | 8836 | 14 %Ev = (1,63 + 0,045T)In (t)
9 ﬁ;";‘?ﬁ’; ?:rvadbjj‘: 295 | 8783 | 29 %Ev = (1,89 + 0,045T)In ()
10 ’:::‘v‘;" %:rvafl;‘: 274 | 887 41 %Ev = (1,31 + 0,045T)In (t)
11 Q;g‘y"“‘; %‘;‘;‘l}‘; 274 | 887 43 %Ev = (2,71 + 0,045T)In (t)

. . Savdska
12| Arabian Light | SSRTCH | 318 | 8658 | 14 %Ev = (2,52 + 0,037T)In (t)
13 Arab"“;‘ Leght S/‘frva‘:;;‘; 31,3 | 864,1 | 13 %Ev = (3,41 + 0,045T)In (£)
14 | (ASMBo | Kanada |3572| 8404 | 61 | 9%Ev=(335+00457)In(0)
15 (o’;‘ffm]fe) Kanada | 351 | 8487 | 7 %Ev = (2,2 + 0,045T)In (£)

Kanada
16 Avalon (Hibemiay | 36 | 844 11 %Ev = (1,41 + 0,045T)In (t)
17 | AvalonJ-34 (}Ifi%‘;‘r’gfa) 36 | 871 | 11 %Ev = (1,58 + 0,045T)In (¢)

Aviation Letalski
18 | Gasoline 100 | bencin 100 | 66,6 | 7143 1 %Ev = (0,5 + 0,045T)ln (£)

LL oktanski
19 | Barrow Island Avstralija 36,7 841 2 %Ev = (4,67 + 0,045T)In (t)
20 BCF-24 Venezuela | 234 | 9129 | 125 %Ev = (1,08 + 0,045T)In (t)

21 Bé'rﬁgge Kaﬁlf)o’;ij o | 136 | 9746 | 1261 %Ev = (0,03 + 0,013T)Vt

22 B"“‘_%‘;’“ A Kanada 415 | 8177 | 12 %Ev = (3,19 + 0,045T)In (t)

Slika 17: Empiri¢ne ena¢be za izhlapevanje (Saponja, 2014)
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A2
23 Beta nipodatka | 13,7 | 973.8 | 1338 %Ev = (—0,08 + 0,013T)Vt
24 Boscan Venezuela 10,9 993 4855 %Ev = (—0,15 + 0,0137')\/t
Velika
25 Brent Blend Britanija 38,3 835,1 6 %Ev = (3,39 + 0,048T)In (t)
Bunker C —
26 Light (IFO- Kurilno olje 11,4 989.,1 8706 %Ev = (0,0035 + 0,0026T)\/t
250)
Bunker C — ; ;
27 long term Kurilno olje 14,1 983 4503 %Ev = (—0,21 + 0,045T)In (t)
Bunker C — ; "
28 Light (2002) Kurilno olje 11,6 987,9 4034 %Ev = (—0,16 + 0,013T)\/t
o
Bunker C — ; ;
29 shortieem Kurilno olje 14,1 983 4503 %Ev = (0,35 + 0,013T)\/t
30 | Cyliormia ZDA 103 | 9882 | 3400 |  %Ev = (—0,13 + 0,013T)V¢
California
31 API 15 ZDA 132 | 977 | 6400 |  %Ev = (—0,14+ 0,013T)Vt
32 | CanoLimon | Kolumbija | 28,8 | 8817 | 46 %Ev = (1,71 + 0,045T)In (¢t)
; ZDA -
33 | Campenteria | jopeln | 229 | 9155 | 164 %Ev = (1,68 + 0,045T)In (¢)
34 gf;i‘m‘; nipodatka | 232 | 9139 | 780 |  9Ew = (—0,18 + 0,013T)Vt
35 Chayvo Rusija 27,9 | 8345 4 %Ev = (3,52 + 0,045T)In (t)
36 Cl;lilf;zl:le Kanada 9.8 1000,2 23050 %Ev = (—0,16 + 0,013T)Vt
Corrosion Antikorozijs
37 Inhibitor roionile | J28 | B63L | 5 %Ev = (—0,02 + 0,013T)Vt
Solvent P
38 Cusiana Kolumbija | 383 | 8328 | 7 %Ev = (3,39 + 0,045T)In (t)
39 Dg};ix;“ nipodatka | 38,3 | 8328 | 7 %Ev = (6,57 + 0,045T)In (¢)
Diesel — 7DA —
40 Anchorage — Aliaska 38,8 830 2 %Ev = (4,54 + 0,045T)In (¢t)
long term J
Diesel — 7DA —
41 Anchorage — Attadba 38,8 830 2 %Ev = (0,51 + 0,013T)Vt
short term J
42 D‘esf;n;k’“g nipodatka | 394 | 838 2 %Ev = (5,8 + 0,045T)In (t)
Diesel
43 | (regular stock) | ni podatka 39.4 838 2 %Ev = (0,31 + 0,018T)Vt
— short term
44 | Diesel Mobile | nipodatka | 37,6 | 846,7 4 %Ev = (0,03 + 0,013T)Vt

Slika 18: Empiri¢ne ena¢be za izhlapevanje (Saponja, 2014)



Jotanovi¢, G. 2014. Vpliv izhlapevanja in emulzifikacije na viskoznost razlite nafte na morju.

Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program I. stopnje Vodarstvo in okoljsko inZenirstvo.

A3

1997 short
term
Diesel Mobile
45 1997 long nipodatka | 37.6 | 8467 | 4 %Ev = (—0,02 + 0,013T)Vt
term
46 Diesel (2002) ni podatka 37,52 | 846,8 2,76 %Ev = (0,02 + 0,013T)\/t
Diesel fuel — 7DA —
47 | Southern— Lovier | 372 | 8495 | 5 %Ev = (2,18 + 0,045T)In (t)
long term ’
Diesel fuel — ZDA —
48 Southern — Louisiana 37,2 849.,5 5 %Ev = (—0,02 + 0,013T)\/t
short term ’
ZDA - _
51 Dos Cuadros Keliforiija 25,6 900 51 %Ev = (1,88 + 0,045T)In (t)
52 Ekofisk Norveska 39,2 | 8283 5 %Ev = (4,92 + 0,045T)In (t)
’ 7ZDA —
53 Empire Crude Louisiana 338 | 8554 11 %Ev = (2,21 + 0,045T)In (t)
; 7ZDA —
54 Endicott Aljaska 23 | 9149 | 84 %Ev = (0,9 + 0,045T)In (t)
Eugene Island _
55 S ZDA 369 | 8399 | 10 %Ev = (0,77 + 0,045T)In (t)
Eugene Island o
56 g ZDA 36,8 | 8404 | 13 %v = (1,57 + 0,045T)In (t)
57 Everdell Kanada 30,1 806,4 4 %Ev = (3,38 + 0,045T)In (t)
Fluid
58 FCCC L‘l‘z‘vy catalytic | 24,3 | 907.5 3 %Ev = (0,17 + 0,013T)Vt
y cracking
59 FCC Light ni podatka 1,6 1062 7418 %Ev = (—0,17 + 0,013T)\/t
60 Fcccxfgmm ni podatka | 12,3 | 983,5 | 31 %Ev = (=0,16 + 0,013T)Vt
61 FCC -VGO ni podatka 31,8 866,2 1 %Ev = (2,5 + 0,013T)\/t
62 Federated (I/ii‘t’)‘:r‘t’z) 389 | 8298 5 %Ev = (3,47 + 0,045T)In (t)
Federated Kanada 5 _
63 (new. 1999) (Alberta) 39 | 8293 | 4 %Ev = (3,45 + 0,045T)In (t)
64 Fuel Oil #5 ni podatka 11,55 | 9883 1410 %Ev = (—0,14 + 0,013T)\/t
ZDA -
65 G;rlde"k%;gk“ Mehiski | 295 | 8782 | 29 %Ev = (1,84 + 0,045)In (t)
s zaliv
ZDA -
66 Ggﬂ(ﬁ;‘é‘“ Mehigki Ni | 8285 6 %EvV = (3,44 + 0,045T)In (¢t)
zaliv
Gasoline Standardni
67 funileaded) neosvinéen 62,4 750 0,6 %Ev = (13,2 + 0,21T)In (t)
bencin
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68 Genesis ZDA= | o84 | 8841 | 26 | %Ev=(2,12+0,045T)n (&)
Teksas
go | SesCiyon 15131?&1 27 | 8914 | 5 %Ev = (1,58 + 0,045T)In (t)
Block 109 - ’ R ’
zaliv
Green Canyon i
70 A Mehiski | 304 | 8314 | 5 %Ev = (3,55 + 0,045T)In (t)
zaliv
Green Canyon ZDAV_.
71 L Mehiski | 339 | 8501 | 114 | 96Ev=(311+0,045T)n (&)
zaliv
Green Canyon ZDA~
72 M Mehiski 19,5 936,5 177 %Ev = (1,56 + 0,045T)In (t)
Block 65 g
zaliv
13 Gulfaks Norveska 31 870,1 13 %Ev = (2,29 + 0,034T)In (¢t)
Heavy 5 -
74 Reformate ni podatka 10,1 | 922,6 | 1321 %Ev = (=0,17 4+ 0,013T)Vt

75 Hebron MD-4 |  Kanada 20.1 | 9189 | 154 %Ev = (1,01 + 0,045T)In (t)

76 Heidrun Norveska 28,6 | 8833 18 %Ev = (1,95 + 0,045T)In (t)
77 Hibernia Kanada 35 850,4 49 %Ev = (2,18 4+ 0,045T)In (t)
High
78 | Viscosity Fuel | ni podatka 8 1014 | 1346 %Ev = (—0,12 + 0,013T)Vt
Oil
ZDA -
79 Hondo Blend o2~ 1196 | 9356 | 735 %Ev = (1,49 + 0,045T)In (t)
Kalifornija
Kuvajt in
80 Hout Savdska 324 862,8 15 %Ev = (2,29 + 0,045T)In (t)
Arabija
81 IFO - 180 Kurilno olje 14,7 967 2324 %Ev = (—0,12 + 0,013T)\/t
IFO - 30 g e
82 B alerd) Norveska | 18,3 | 943,7 | 760 | %Ev = (—0,04 + 0,045T) In(t)
IFO - 300
i podatk 11,9 985.9 1447 9 = (-0, ;
83 (oldBunker ¢y | T Podatka %Ev = (—0,015 + 0,013T)Vt
84 Iranian Heavy Iran 30 875,6 20 %Ev = (2,27 + 0,045T)In (t)
85 Issungnak Kanada 35 849 7 %Ev = (1,56 + 0,045T)In (t)
86 Isthmus Mehika 32 | 8645 | 13 %Ev = (2,48 + 0,045T)In (£)
87 Jet Al Kerozin 41,8 | 8159 2 %Ev = (0,59 + 0,013T)Vt
Jet Fuel ZDA - _
88 (Anch) Aljaska | 429 | 8111 2 %Ev = (7,19 + 0,045T)In (t)
Jet Fuel ZDA —
89 (Anch) short Aliska | 429 | 8111 2 %Ev = (1,06 + 0,013T)Vt
time
90 Komineft Rusija— | 367 | 8409 | 58 %Ev = (2,73 + 0,045T)In (£)
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A5

Komi
republika
91 Lago Venezuela 27,3 | 890,7 153 %Ev = (1,13 4+ 0,045T)In (¢t)
92 Lago Treco Venezuela 22,6 923 272 %Ev = (1,12 + 0,045T)In (¢t)
93 Lucula Angola 334 | 8574 43 %Ev = (2,17 + 0,045T)In (t)
Main Pass ZDA~
s s o _
94 Block 306 Mehfskl 32,8 | 860,6 9 YWEv = (2,86 + 0,045T)In (t)
zaliv
: ZDA -
Main Pass o 33 By o
95 Block 37 Meh!skl 831,1 7 %Ev = (3,04 + 0,045T)In (t)
zaliv
96 Malongo Angola 31 870,1 63 %Ev = (1,67 + 0,045T)In (t)
97 Mars TLP ZDA 27,6 | 8883 33 %Ev = (2,18 4+ 0,045T)In (t)
. Nova
98 Maui Zelandija 443 | 804,7 15 %Ev = (0,14 + 0,013T)Vt
99 Maya (1997) Mehika 21,8 | 9219 299 %Ev = (1,38 + 0,045T)In (t)
100 Maya 1 Mehika 21,3 | 9255 280 %Ev = (1,45 + 0,045T)In (t)
Mississippi ZDA —
101 Canyon Block Mehiski 32 864,9 16 %Ev = (2,15 + 0,045T)In (¢t)
72 zaliv
Mississippi ZDA -
102 Canyon Block Mehiski 352 | 84873 7 %Ev = (2,62 + 0,045T)In (t)
194 zaliv
Mississippi ZDA -
103 Canyon Block Mehiski 27,5 | 8894 41 %Ev = (2,05 + 0,045T)In (t)
807 zaliv
ZDA -
r 889,4
104 Morpeth Mehiski 25,1 45,1 %Ev = (1,58 + 0,013T)Vt
zaliv
105 Nektoralik Kanada 24,5 906 30 %Ev = (0,62 + 0,045T)In (t)
Neptun Spar ZDA -
106 (Viosca Knoll Mebhiski 31,2 | 868,7 17 %Ev = (3,75 + 0,045T)In (t)
826) zaliv
107 Nerlerk Kanada 239 | 909,5 32 %Ev = (2,01 + 0,045T)In (t)
Velika
108 Ninian Britanija 36,1 843,5 8 %Ev = (2,65 + 0,045T)In (t)
(Brent)
109 Norman Wells Aljaska 38,4 832 5 %Ev = (3,11 + 0,045T)In (t)
110 Odoptu Rusija 32,87 | 8556 5 %Ev = (4,27 + 0,045T)1n (t)
111 Oriente 1 Ekvador 259 | 898,1 85 %Ev = (1,32 4+ 0,045T)In (t)
Orimulsion
112 plus water — Venezuela 8,2 10123 | 623 %Ev = (3,0 + 0,045T)In (¢t)
bitumen

Slika 21: Empiri¢ne enacbe za izhlapevanje (Saponja, 2014)
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113 Oseberg Norveska 33,7 | 852,22 10 %Ev = (2,68 4+ 0,045T)In (t)
114 Panuke Kanada 50,8 775,7 1 %Ev = (7,12 + 0,045T)In (t)
Petronius oy
115 iy Mehigki 30 | 8713 | 27.6 %Ev = (2,27 + 0,013T)V
zaliv
N ZDA -
116 Pitas Point | et | 38 | 834 2 %Ev = (7,04 + 0,045T)In (¢)
Platform Gail ZDA -
117 ackere) Kalifornja | 206 | 9297 | 406 %Ev = (1,68 + 0,045T)In (¢)
118 Pﬁ;ﬂ‘l’ry‘“ 2 ji]?gn'ija 11| 9928 | 3314 |  %Ew = (1,09 + 0,045T)In (£)
119 Plagggg‘tgf:]e K jil?gn'ija 112 | 990,7 | 7600 | %Ev = (0,74 + 0,045T)In (t)

Platform Irene ZDA -
120 | ghort term | Kaliforniia | 112 | 9907 | 7600 %Ev = (—0,05 + 0,013T)Vt

121 Ar;‘]’;‘lto ok j}?gn}ja 214 | 9248 | 533 | %Ev = (143 +0,045T)In ()
Point 7DA -
122 Arguello — Kaliforniia 18,2 944.,7 3250 %Ev = (0,94 + 0,045)In (t)
Heavy )
Point 7DA
123 Arguello— | SO0 5 | 303 | 8739 | 22 %ED = (2,44 + 0,045T)ln (t)
Light )
Point 7DA -
124 | Arguello— | 28| 303 | 9662 | 4131 %Ev = (2,3 + 0,045T)In (t)
Light b )
ZDA - .
125 | Port Hueneme | ottt | 148 | 9662 | 4131 %Ev = (0,3 + 0,045T)In (t)

Prudhoe Bay ZDA -

0, =
126 | = o Stk Alisia | 248 | 905 68 %Ev = (1,69 + 0,045T)In (t)
Prudhoe Bay ZDA - o _
27 | e Aljska | 235 | 8837 | 22 %Ev = (2,37 + 0,045T)In (£)
Prudhoe Bay ZDA - _
128 T Aljska | 266 | 8947 | 389 %Ev = (1,4 + 0,045T)In (£)
129 Rangel AL~ 33,7 | 8657 | 33 %Ev = (1,89 + 0,0457T)In (t)
ety Kolorado ? ’ 0LV, =i f )In (
Saharan Blend _
B9 " shorstem Alzirija | 43,6 | 8078 - %Ev = (0,001 + 0,013T)Vt
Saharan Blend T~
31| T ong Term | Aldrja | 436 | 8078 | 4 %Ev = (1,09 + 0,045T)1n (t)
132 Sakhalin Rusija 323 | 8632 | 4 %Ev = (4,16 + 0,045T)In (t)
133 | SantaClara ZDA- 1 01 | 9202 | 304 | %Ev = (1,63 +0,045T)In (¢
Kalifornija A ? oEv =(1, ’ )n (£)
134 | ScotianLight | g qa | 532 | 7655 | 1 %Ev = (6,87 + 0,045T)In (£)

1
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A7

135 SC"“ag T Kanada | 532 | 7655 I %Ev = (6,92 + 0,045T)In (t)
. ZDA -
Ship Shoal s
136 e e Mehiski | 26,1 | 8972 | 34 %Ev = (2,71 + 0,045T)In (£)
zaliv
; ZDA —
Ship Shoal i _
137 i Mehiski | 387 | 8309 | 5 %Ev = (3,37 + 0,045T)In (£)
zaliv
138 Sockeye ZDj~ 26,2 896,5 45 %Ev = (2,14 4+ 0,045T)In (t
= Kalifornija ’ ’ 0EV = (2, , )In (t)
Sockeye ZDA - _
139 e Kaiifornja | 198 | 935 | 550 | %Ev = (1,38+0045)in (0
Sockeye ZDA - _
140 | cominded | Kaliformja | 1932 | 9354 | 761 %Ev = (1,67 + 0,045T)In (t)
141 | SockeyeSour | ZOA~ | 188 | 9409 | 821 | 9%Ev = (1,32 +0,045T)In (¢
YESOUL 1 galifornija X g 0Ev = (1, HAST)IN ()
Sockeye ZDA - o _
142 " Kaliforja | 294 | 8792 | 20 %EV = (2,39 + 0,045T)ln (t)
South ZDA — o
143 ot |t | B | 559 8 %EV = (2,39 + 0,045T)In (¢)
South ZDA —
144 Louisiana L. 32,72 | 856,2 10,1 %Ev = (2,74 + 0,045T)In (t)
Louisiana
(2001)
South Pass 2
o e
145 i Mehiski | 358 | 8453 | 9 %ED = (2,91 + 0,045T)ln (t)
zaliv
South Pass 2D
¢ o I
146 Siock 67 Mehiski | 164 | 9564 | 29 %EV = (2,17 + 0,045T)1n (t)
zaliv
South Pass 28 =
147 Block 03 Mehitki | 334 | 8574 | 19 %EV = (1,5 + 0,045T)In ()
zaliv
South ZDA -
148 Timbalier Mehiski 35,1 848,7 7 %Ev = (2,77 + 0,045T)In (t)
Block 130 zaliv
149 Statfjord Norveska | 37.8 | 8354 | 6 %EV = (2,67 + 0,06T)In ()
150 S;‘;::‘yrya“ Indonezija | 20,3 | 9312 '3030 %Ev = (—0,11 + 0,013T)Ve
151 S“i’i’;lt]‘ta“ Indonezija | 329 | 860 41048 %Ev = (0,96 + 0,045T)In ()
152 Taching Kitajska 31 870 ni %Ev = (0,11 + 0,013T)Vt
153 Takula Angola | 322 | 8637 | 110 | %Ev = (1,95 + 0,045T)In (t)
154 Tapis Blend Malezija 449 802 8 %Ev = (3,04 + 0,045T)In (t)
s | Ve Gabon | 329 | 860 | ni %Ev = (3,8 + 0,045T)In (£)

Slika 23: Empiri¢ne enacbe za izhlapevanje (Saponja, 2014)



A8 Jotanovi¢, G. 2014. Vpliv izhlapevanja in emulzifikacije na viskoznost razlite nafte na morju.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program I. stopnje Vodarstvo in okoljsko inZenirstvo.

156 Terra Nova Kanada 33,7 856 22 %Ev = (1,36 + 0,045T)In (t)
157 T"gggfﬁ“ Kanada | 357 | 8457 | 11 | 9%Ew=(1,36+0,045T)In (t)
Thevenard .
158 i Avstralija | 486 | 7855 | 1 | %Ev= (574 +0,045T)In (¢)
159 Troll Norveska | 283 | 8852 | 235 | %Ew = (226 + 0,045T)In (¢)
. ZDA -
160 Trading Bay Aljaska 32,8 | 860,2 10 %Ev = (3,154 0,045T)In (t)
161 Uda"tir_mShon Indonezijfa | 143 | 970,1 1%70 %Ev = (—0,14 + 0,013T)¢
162 | V081 | pndonerija | 143 | 970, ‘%70 %Ev = (0,06 + 0,045T)In (£)
163 | Vasconia | Kolumbija | 263 | 8958 | 72 | %Ew= (084 -+ 0,045T)In (t)
. ZDA -
164 ng“}(’gz‘g“ Mehiski | 31,6 | 8668 | 16 | 9%Ev=(2,04+0,045T)n (t)
o zaliv
Viosca Knoll Al
t65 | Vo lool | Mehivki | 381 | 8337 | 7 | %Ev=(316+0045T)n ()
zaliv
166 | " = Kzig:rr;ja 204 | 93,1 | 184 | %Ev=(152+0,045T)In (t)
West delta 2D~
167 | RO Mehiski | 291 | 8806 | 288 | %Ev=(218+0,045T)In(t)
zaliv
West delta ZDA -
168 | Block30 | Mehiski | 114 | 9894 | 1180 |  %Ev = (~0,04+ 0,013T)Ve
w/water zaliv
169 mﬁ?;;‘:;‘f:l %3(’:‘3; 64 | 842 | 7 %Ev = (2,77 + 0,045T)In (¢)
West Texas 7DA —
170 | Intermedine | 0% | 3438 | 8274 | 86 | %Ev=(308+0045N)n ()
2000 ¢
171 W";‘Ozf"as %B(’:a; 302 | 8743 | 13 | %Ev=(257+0045T)In (&)
172 | White Rose ZFEI‘I’IH”NIL‘:JV: Ni | 8738 | 30 | %Ev=(144+0045T)In (£)
173 Zaire Kongo | 307 | 872 | 362 | %Ev=(1,36+0045T)In (t)

Slika 24: Empiri¢ne enacbe za izhlapevanje (Saponja, 2014)




