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SAZETAK

Upravljanje rizikom od zagadenja okoliSa smatra se vaznom zadacom svake naftne
kompanije. Pritom je upravljanje cjelovitos¢u magistralnih cjevovoda jedan od najvaznijih
elemenata. Na temelju opseznog istrazivanja dostupne literature i svjetskih, a posebice
europskih iskustava i propisa te analize relevantnih znacajki raznih metoda procjene rizika i
utvrdivanjem rizika od propustanja naftovoda, postavljena je metodologija procjene rizika od
propustanja naftovoda primjenjiva na sustave magistralnih naftovoda u Hrvatskoj.

U radu je prikazana baza podataka o propuStanjima magistralnih naftovoda u Hrvatskoj, u
koju su ukljuceni podaci za magistralne naftovode kompanija INA i JANAF. Podaci su
analizirani i usporedeni s podacima baze podataka o propustanjima europskih magistralnih
naftovoda CONCAWE. Pri tome je izraCunata ucestalost propustanja, kao i1 vjerojatnost
propustanja za odabrane naftovode kompanije INA.

Cilj istrazivanja provedenog u okviru ovog doktorskog rada je definiranje metodologije
procjene rizika od propustanja naftovoda primjenjive na naftovode u Hrvatskoj, a zasnovane
na podacima o propusStanjima magistralnih naftovoda u Hrvatskoj u razdoblju od deset
godina, rezultatima provedenih laboratorijskih ispitivanja i terenskih ispitivanja odabranih
magistralnih naftovoda, te njihovu modeliranju.

Predlozena metodologija procjene rizika od propustanja naftovoda, temeljena na svim
prethodno definiranim elementima istrazivanja, operativno je jednostavnija, Sto znaci da
njezino provodenje zahtijeva manje vremena, nisu potrebne dodatne specijalisticke
izobrazbe,te je samim time i financijski povoljna. Propisani postupak njezinog provodenja
prikazan je na primjeru magistralnog naftovoda Otpremna stanica Graberje — Otpremna
stanica Struzec. Primjena metodologije na postojee sustave magistralnih naftovoda u
Republici Hrvatskoj smanjit ¢e rizik od propuStanja magistralnih naftovoda, a time 1
negativan utjecaj takvih dogadaja na okolis.

U doktorskog radu takoder su analizirani propisi, preporuke i smjernice u podrucju zastite
okolisa 1 rizika od oneciS¢enja okolisa u naftnoj industriji, te su ugradeni u preporuceni sustav

za upravljanje cjelovitos¢éu naftovoda.

Kljuéne rije¢i: magistralni naftovod, propustanje naftovoda, procjena rizika, upravljanje

cjelovitos¢u naftovoda
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EXTENDED ABSTRACT

Environmental risk management is considered to be an important task for each and every oil
company. In so doing, pipeline integrity management is one of the most important elements.
This thesis establishes a methodology of risk assessment applicable to main pipelines systems
in Croatia. It is based on an extensive research of available literature and on global, and
particularly European, experience and regulations, as well as on an analysis of relevant
characteristics of various methods of risk assessment.

The thesis contains main Croatian pipelines’ leakage data base, which includes the data for
main pipelines owned by INA and JANAF companies. The data have been analyzed and
compared to those from the European pipelines’ leakage data base, CONCAWE. Moreover,
leak frequency and probability have been calculated for selected pipelines that belong to INA
Oil Company.

The aim of the research conducted in this doctoral thesis is to define a methodology of risk
assessment applicable to pipelines in Croatia. The methodology is based on main Croatian
pipelines’ leakage data in the period of ten years, on the results of conducted laboratory tests,
on field research of selected pipelines, and on simulation thereof.

Recommended pipeline leakage risk assessment methodology, based on all previously defined
research elements, is operatively simpler, which means that its implementation requires less
time, does not demand additional training, and is, therefore, financially favourable. Prescribed
procedure of its implementation is demonstrated by the example of pipeline from Graberje
gathering station to Struzec gathering station. Application of this methodology to existing
main pipeline systems in the Republic of Croatia will reduce the risk of pipeline leakage, and
subsequently the negative consequences of such incidents on the environment.

The thesis also analyzes regulations, recommendations and guidelines in environment
protection and environmental risk management in the oil industry, and incorporates them into

recommended pipeline integrity management system.

Key words: main pipeline, pipeline leakage, risk assessment, pipeline integrity management
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1. UvOD

Upravljanje rizikom od zagienja okoliSa postalo je vazan element upravljaojmpanijama,
pogotovo u kompanijama koje proizvode, koristdrdinsportiraju tvari opasne za okoliS. To
ukljuéuje naftnu industriju, pogotovo transport siroveftea naftnih derivata i plina.
Uobicajeno je da se transport sirove nafte kopnom obagjgvovodima - naftovodima.
Cjevovod je po definiciji funkcionalno spojeni niz cijevi koje su postavljané&konaan
polozaj s potrebnom armaturom i opremom. Naftov®g@ definiciji cjevovod opremljen
potrebnim dijelovima i urdajima za transport nafte(Sluzbeni list, 1985, preuzeto Narodne
novine, 1991).

Magistralni naftovod je po definicijinaftovod za transport sirove nafte od prirubnice na
istakaliSnom uréaju u luci do ulazne prirubnice spremniSnog proatoafinerije odnosno
potroSaa, ili od otpremnih stanica na naftonosim poljima é¢premniSnog prostora

rafinerije” (Sluzbeni list, 1985, preuzeto Narodne novineQ1)9

Povijesni dokazi potduju da su Kinezi davne, 900 godine prije Krista togploljavali

bambusove cijevi za transport plina nge/@daljenosti.

Razvoj transportnog sustava usko je povezan s j@amvoaftno - plinske industrije. Prvi
magistralni naftovod izgteen je u Sjedinjenim Ameikim Drzavama, u Pensilvaniji krajem
19. stolj€a, a povezivao je gradove Bradford i Allentown. blééo godina kasnije izgden

je i prvi magistralni plinovod promjera 0,203 metar duzine 140 kilometara koji je

povezivao mjesto Kane u Pensilvaniji i Buffalo @ali New York (Zel¢, 2002).

Prvi su se cjevovodi spajali navojnim spojem, a fekl920. godine uvedeno u praksu
spajanje cijevi oksi - acetilenskim zavarivanjem, nekoliko godina kasnije i elektnim
zavarivanjem. Raetkom 20. stoljéa izgraten je prvi magistralni cjevovod i to u Rusiji,
vanjskog promjera 0,203 m i duljine 883 km kojig@® namijenjen za transport kerozina od
Bakua do Batumija na obali Crnog mora. Intenziwagvoj izgradnje magistralnih cjevovoda
slijedi tek nakon Drugog svjetskog rata, kada JSAD izgraieno preko 6000 kilometara
magistralnih cjevovoda raznih promjera, a nekofjkalina kasnije Siri se mreza cjevovoda i u
Europi. (Zelg, 2002)



U Hrvatskoj je 1958. godine izgtan prvi magistralni plinovod vanjskog promjera @16 i
duljine 98 kilometara koji je povezivao plinsko jolanja Lipa sa Zagrebom. Neke dionice

ovog plinovoda joS se koriste za transport plina.

Prvi magistralni naftovod u Hrvatskoj izgen je 1960. godine. Duljina mu je bila 14 km, a
vanjski promjer 0,273 m i povezivao je otpremnuwngta StruZec s Rafinerijom nafte Sisak.
Ovaj se naftovod viSe ne koristi jer je nakon niédmlvelikih propustanja 1980. godine
zamijenjen novoizgidenim magistralnim naftovodom vanjskog promjera 0,50 (Zelk,
2002).

Najveti hrvatski magistralni sustav naftovoda - ,Jadransikftovod” ili skraeno JANAF
graden je u viSe faza u razdoblju od 1974. do 1979.igodNaftovod je izgrden kao
medunarodni sustav za transport nafte od Luke i Teatai©misalj do rafinerije u Sisku te

nekoliko inozemnih rafinerija u istooj i srediSnjoj Europi (Zet, 2002).

Kada se govori o magistralnim naftovodima moraju spemenuti i rizici od njihovog
propustanja. Utdivanje rizika podrazumijeva pazljivo razmatranje gaoh dogataja koji

mogu, naieXe negativno utjecati na neku promatranu aktivibstmogu biti rizici povezani
sa sigurno&u i cjelovitofu fizickih objekata, rizici koji proizlaze iz okoliSa u jeon se

promatrana aktivnost odvija i financijski rizicizeni uz razkitost donoSenja odluka.

Ako se govori 0 opasnosti (en@lazard, ona se definira kao potencijalni uznik ozljede ili
oStetenja, dok rizik (engrisk) predstavlja kombinaciju nekoliko utjecaja te wjatnost date
se dogdaj i dogoditi. Cak i najjednostavnije metode procjene, kao 3to esingstavne
provjere rada sustava daju vidljive rezultate kiperode do powEanja sigurnosti. Postupak
utvrdivanja rizika najeXe se provodi u nekoliko sljeéia koraka: prepoznavanje ili
utvrdivanje rizika, utvdivanje tko moze biti ozlijgen ili Sto moze biti ugroZzeno, procjena
(vrednovanje) rizika i odluka o mjerama predostasinda se vjerojatnost pojave smaniji,
zapis o utwienom stanju i ukljtivanje novih spoznaja u postéiesustav te preispitivanje i

ponavljanje postupka u siaju potrebe.



Matrica rizika se moze prikazati i kao jednostavnatrica opasnosti — posljedice gdje je
procjena opasnosti u funkciji ozbiljnosti rizikgposljedice kao i vjerojatnosti da se ddgg

dogodi.
NAJVECI
RIZIK
VELIKE
f 4 5
3 4
POSLJEDICE

‘ 1 2 3 4
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VJEROJATNOST
NISKA e el \/|SOKA

Slika 1-1. Matrica opasnost — posljedice (Muhlbad®86)

Iz slike 1-1. je vidljivo da su naj¢erizici oni s v&om westalogu pojavljivanja i/ili ve&éom

vjerojatnogu pojavljivanja.

U ovom doktorskom radu se nastoji znanstveno igirazanalizirati sve relevantne
pokazatelje koji utjgu na upravljanje magistralnim naftovodima, kao tode koje se koriste

u izratunu procjene opasnosti od propustanja.

DosadasSnjim istrazivanjima doSlo se do spoznajprdajena rizika predstavlja temelj za
donoSenje odluka u ragiiim situacijama, kao i za predianje posljedica takvih odluka.
Industrijska procjena rizika je paZzljivo ispitivengvih potencijalnih izvora opasnosti koji
mogu utjecati na operaciju ili sustav u jednostamnidi kompleksnom obliku. Preporuke
razlicitih agencija i implementiranost procjene rizika standarde europskih i svjetskih
drzavnih institucija su slne. One se uglavnom temelje na statkstn podacima akcidentnih
slicajeva po pojedinim regijama. Mnoge su zemlje uvedjeehnéke koristi od uvdenja

metodologija procjene rizika od propustanja kaeegntranih dijelova programa procjene

rizika u naftnim kompanijama.



Problematika utudivanja rizika od propuStanja cjevovoda na trangport sustavima u
Republici Hrvatskoj nije dovoljno istrazena. Na toabdima, od kojih je w@na starija od
cetrdeset godina, istraZivanja su degge provaiena nakon pukria cjevovoda i zaginja

okoliSa i uglavnhom su vezana uz utjecaj korozijestaaje magistralnih naftovoda.

Cilj istrazivanja je definiranje metodologije preoe rizika od propuStanja naftovoda
zasnovane na sakupljenim podacima o propustanjiengistnalnin naftovoda u Hrvatskoj u
razdoblju od deset godina, rezultatima laboratkhjsispitivanja i ispitivanja na terenu

odabranih magistralnih naftovoda i modeliranju dpsth podataka o naftovodima.

Naime, udene su bitne razlike 6pg stanja naftovoda koje karakteriziraju isti pagtirpa se

uvazavajdi sloZzenost i sveobuhvatnost istrazivanja postdeljaeljna znanstvena hipoteza:

Uklju ¢ivanje Sto veéeg broja ulaznih parametara u model procjene rizika od
propustanja naftovoda nuzno rezultira smanjenjem riika ili ¢e razmatranje utjecaja
transportiranog fluida i odabranih vanjskih ¢imbenika omoguwiti pojednostavljenje

modela uz isti kon&ni rezultat — smanjenje rizika od propustanja.

Istrazivanje koje je provedeno tijekom izrade owmktorskog rada obuhvatilo je analizu
postoje&ih metoda procjene rizika koje se primjenjuju utnaf industriji te pregled i analizu
postoj€ih baza podataka o propustanjima kopnenih magmirahaftovoda u Europi
(CONCAWE). Takader su sakupljeni i objedinjeni podaci o propustaaji magistralninh
naftovoda u Republici Hrvatskoj za razdoblje 20012010. godina, te su analizirani uzroci

propustanja kao i postdje stanje naftovoda.

Podaci o propuStanjima u kompanijama INA - Indistmafte d.d. i JANAF d.d. su
objedinjeni u zajeddku bazu podataka, te su analizirani dostupni podacsvakom

pojedinom propustanju.

Na temelju gore navedenih istrazivanja, analizeagatelja koji mogu utjecati na propustanje
cjevovoda te analize postéje zakonskih propisa, preporuka i smjernica iz patmanog

podritja predloZzena je metodologija procjene rizika odppiStanja naftovoda temeljena na
spoznajama i podacima analiza o propusStanjima prjiva na sustavu magistralnih

naftovoda u Hrvatskoj. Primjenjivost predlozene edelogije dokazana je na primjeru



procjene rizika od propustanja magistralnog naftlav@tpremna stanica (OS) Graberje —
Otpremna stanica (OS) Struzec.

Takaier se na temelju istrazivanja i uvazavajdobru praksu u viSegodiSnjem radu u
podrwju upravljanja i odrzavanja transportnih sustaveompaniji INA doslo do prijedloga
sustava za upravljanje cjevovodima. Predlozeniasuste moze smatrati poboljSanjem

upravljanja cjelovito&u naftovoda te je kao takav primjenjiv u svakodr@wrradu.



2. METODE PROCJENE RIZIKA

Rizik, kao pojam, predstavlja kombinaciju vjero@éti nekog dog#aja i utjecaja, odnosno
posljedice tog dogtaja u sldaju realizacije prijetnji koje su posljedica neke ranjivosti ili
slabosti sustava (Dhillon, 2003):

U slkaju kada se razmatraju rizici vezani uz razna p@sija, moze se govoriti o
pouzdanosti koja predstavlja vjerojatnost d&enel@i do zastoja, koji se moZze izraziti
kraticom POF (englProbability of Failurg i posljedice oSt&enja, koji se moze izraziti
kraticom COF (englConsequence of FailuyéMuhlbauer, 2004).

Pouzdanost = POF x COF (2-1)

Matematéki se vjerojatnost pouzdanosti daceeddi do kvara odnosno zastoja definira
prema jednadzbi 2-2. (Dhillon, 2003):

P(A) = |im{ﬁ} (2-2)
n-w| N
Gdje je: P(A)— vjerojatnost pojave dodaja A

N — broj dogdajaA koji se ponavlja un pokusSaja

Pri tome su osnovna svojstva vjerojatnosti pojavgatiaja A (Dhillon, 2003):

0<PA)<1 (2-3)

Zbroj vjerojatnosti pojave dodaja i ne pojave dodgaja jednak je jedan.

U ratunanju procjena rizika koriste se razne matetkatidistribucije ovisno o svakom
pojedinom sldaju. Tako se distribucija poznata kao Bernoulliediatribucija koristi u

slucajevima kada postoji zabrinutost za vjerojatndsoda totalnog broj pogreSaka/kvarova u
slijedu odn pokuSaja. Navedena distribucija se bazir&ingenici da svaki pokusaj rezultira
uspjehom ili neuspjehom (pogreSskom) te da vjerogitnsvakog pokuSaja rezultira

konstantom.



Ako se promatraju situacije gdje se pojavijuju vgetni dogaaji (na primjer propustanje
naftovoda) koristi se Poissonova distribucija (Ao et al. 2008, Muhlbauer, 2004). Pojava
dogalaja predstavljena je ¢kom na vremenskoj skali, te u vjerojatnosti svaklogaiaja

ozna&ava pad sustava.

Distribucija gustoe funkcije definira se jednadzbom (Dhillon, 2007):

f(m)=“*.=——, m=0,1,2,... (2-4)

Gdje je: f(m) = pojava dogdajam
0 = proporcija pogreske

t = vrijeme

Osim prikazane jednadzbe koja opisuje matetkatdistribuciju podataka koja se koristi u
analizama rizika, a posebno u procjeni vjerojatnpsbpusStanja cjevovoda, mogu se joS
spomenuti i eksponencijalna distribucija, normaltiatribucija poznatija kao Gaussova

distribucija, Rayleighova distribucija, Weibullodsstribucija i dr.

U posljednjih je 30 i viSe godina razvijen velikiop metoda procjene rizika. Postoji vise od
sto poznatih tehnika i metoda procjene rizika iusigsti. Razliita podri&ja primjene
zahtijevaju razliite pristupe procjenama. U osnovi postoje dvijée/mistupa procjeni rizika:

kvantitativni i kvalitativni pristup (Sindi at al., 2007).

Razmatrajdi procjene rizika magistralnih cjevovoda, neki autematraju da se procjene
rizika mogu podijeliti na kvantitativhe, semi-kvéativne i kvalitativne. Pristup ovom siau

podjele procjena rizika prikazan je na slici 2-1.



PROCJENA RIZIKA

KVANTlTATlVNA KVALITATIVNA
(PROBABILITSTICKA) SEMI-KVANTITATIVNA (DETERMINISTICKA)
vjerodostojan opis vjerodostojan opis vjerodostojan opis
akcidenta akcidenta akcidenta
v ‘ - - . . .
Zakljucak: Zakljugak: Da li su primijenjene mjere
- posljedice - posljedice iiﬁi’fiﬁﬁﬁd’g?ﬁice
- vjerojatnost - vjerojatnost raju postoJ
scenarije akcidenata?

i i

DA NE

0

posljedica

posljedica

vjerojatnost vjerojatnost
—_—

D NEPRIHVATLJIV RIZIK

D RIZIK KOJI SE MOZE PRIHVATITI UZ ODREDENE UVJETE

D PRIHVATLJIV RIZIK

Slika 2-1. Ogeniti pristup metodama procjene rizika, (Dziubinskal, 2006)

Kvantitativni pristup temelji se na koriStenju elgrah numerékih vrijednosti. U tom se
slucaju parametrima potrebnim za izua rizika nastoje odrediti toe vrijednosti. Za razliku
od kvantitativnog pristupa, kvalitativan pristup reoristi apsolutne vrijednosti, ve
obraunava njihov utjecaj na ukupni rizik. Procjena sevpdi kvalitativno, no zbog lakSe
interpretacije rezultata kod kvalitativne procjetka parametri se, isto kao i procijenjeni
rizik, kvalificiraju. Za razliku od kvantitativnogristupa, u ovom stiaju tako dobivene

numertke vrijednosti nisu apsolutne, &/eelativne.

Postoji véi broj pristupa kvalitativnoj procjeni rizika. U ftaoj industriji se takder koriste
kvalitativne procjene rizika ili procjene pouzdanosMoze se spomenuti matrica

predefiniranih vrijednosti (Segutdyi2006), koja se&esto Koristi u godinjim izvjéima o



sigurnosti naftnih postrojenja kao na primjdevjeg’e o sigurnosti — Terminal JANAF
(JANAF, 2011) i Jzvje&'e o sigurnosti Rafinerije nafte SisgkNA Industrija nafte, 2011).

Procjena rizika moze se definirati kroz nekolikad&ao Sto je prikazano na dijagramu tijeka

na slici 2-2.

DEFINIRANJE SADRZAJA
(socijalno, individualno, organizacijski,
politi¢ki, tehnoloski)

DEFINIRANJE SUSTAVA

ANALIZA OPASNOSTI
- 8to moze otici krivo
- kako se to moze dogoditi
- tko kontrolira rjeSenje problema

PROCJENA VJEROJATNOSTI
PROCJENA POSLJEDICA POJAVE POSLJEDICA

DEFINIRANJE SCENARIJA RIZIKA ANALIZA
OSJETLJIVOSTI

PROCJENA RIZIKA
(usporedba rizika i kriterija)

PRACENJE | POSTUPANJE S RIZIKOM
1IZVJESCIVANJE ] - izbjegavanje
-smanjenje
- transfer
- prihvaéanje

Slika 2-2. Dijagram tijeka analize rizika (Stewaviglchers 1997)

Navedeni dijagram tijeka analize rizika temeljenn@ Australskim standardima AS/NZS
4360, koji su u potpunosti pringani kao mdunarodni standardi upravljanja rizicima ISO
31000:2009 (ISO 31000:2009, 2009). Tékn oe je misljenje da su Standardi Australije i
Novog Zelanda na najbolji tim prilagaieni upravljanju okoliSnim rizicima i svim drugim

rizicima po ljudsko zdravlje (Mihalje¥j Mihalinci¢, 2009).



Kada se govori o rizicima @épnito, osnovno bi ri@lo procjena rizika bilo da se smanjenjem
rizika direktno Stiti ljudski zivot, Sto je teme§jvih analiza rizika. Ovo se &do obtno
izraZava u oblikup® - kao skréenica od ,Smanijiti rizike, zastititi ljude* (engReducing
risks, protecting peop)e (Health and Safety Executive, 2001). lzraz ddirrizik kao
mogutnost da netko ili neSto Sto je vrijedno bude ugnozePri tome dolazi se do novog
pojma — upravljanje rizikom kako bi se isti mogaegoznati i eventualno smanijiti. Sljéta

se dijagramom moze prikazati slijed kontrole rizika

SMANJITI RIZIK >
ELIMINIRATI > >
RIZIK PROSLIJEDITI \
ZADRZATI
PREOSTALI RIZIK
UKUPNI RIZIK (pokriva osiguranje)

Slika 2.3. Upravljanje rizikom, (Stamatis, 2003)

Upravljanje rizikom (engl.risk managemeptje proces odltivanja u okviru kojeg se
identificiraju i rangiraju mjere za kontrolu, odmassmanjenje rizika (Toth, Skanata, 2009).
Smanjenje rizika moze se promatrati kroz postupbkesianja pouzdanosti sustava. Tipi
primjeri mjera koje se mogu primijeniti u svrhu smjena rizika u svim granama industrije

prikazani su u tablici 2-1.
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Tablica 2-1. Mjere smanjenja rizika, (Kumamoto, 2P0

STO JE POTREBNO UINITI

ZASTITNE MJERE

ublaziti opasnost

niskonaponski da@, sigurnija otapala

sprijeiti nakupljanje

detektori plina, kontrole, otpusmintili

smanjenje/olakSanje

prigustvasigurnosti pojas, ztai jastuci

separacija/razdvajanje

uzemljenje Zica, kontntdaa,

zadrZavanje na mjestu nastanka

zatvorenosacipml zviena izolacija

meluzastita

poZarna vrata

zaStita na mjestu akcidenta

kaciga, maska sadkisik

pove&anje otpornosti

odabir (selekcija), adaptacija

Ol O N| O g | W N

tretiranje i oporavak

tu$ za hitne intervengijea pome

Upravljanje rizikom kod procjena industrijskih pagenja moZze se opisati kao paZljivo

ispitivanje svih potencijalnih izvora opasnostiikmjogu utjecati na operaciju ili sustav. Sire

gledano, cjevovodi su talter dio sustava jer povezuju dva ili viSe induskajgostrojenja —

naftna polja do otpremnih naftnih terminala iliiregrija nafte. Pri tome je potrebno poznavati

kriterije prihvatljivosti rizika za pojedine slajeve. Usporedbom procijenjenih rizika s

kriterijima prihvatljivosti razld¢uju se prihvatljivi rizici od neprihvatljivin. Nepgvatljive

rizike potrebno je izdvojiti po prioritetima, a poh odabrati naginkovitije mjere sigurnosti i

zastite kojete se primijeniti.

Nadalje, dolazi se do pojma opasnosti koji se midasificirati prema vrsti, izvoru te Steti

koja pri tome nastaje. U tablici 2-2. prikazanakjasifikacija opasnosti u industrijskim

postrojenjima.
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Tablica 2-2. Klasifikacija opasnosti, (Kumatoto 0Z0.

OPASNOST IZVOR POSLJEDICA
_ vozila, rotacijski elementi, projektilj sudar
1 kretanje : _ :
vibracijsko postolje, pumpe zahdemost
2 visina viséi objekti pad, sudar
naprezanje navojni mehanizmi, teret ubod, sudar
4 tlak tlak u spremniku, visok, nizak, ,
_ razaranje, smrt
nagle promjene
5 temperatura @e hladnjak, visoke, niske, nagle o
_ zapaljenje, smrt
promjene
6 vlaznost voda, suléa, nagle promjene eleltrii udar, plijesan
baterije, kondenzator, o
, o elektricni udar
7 elektricitet stateki elektricitet
ionizator, generator buka
8 magnetizam elektromagnetsko polje, magnet poldiokivar
eksplozija pogon, detonator, barut eksplozij&rava
10 zapaljenje gorivo, zapaljive smjese vatra
11 korozivnost kiseline, luzine istjecanje
12 reaktivnost elektroliza strane supstance
13 vrieina grij&i, infracrveni elementi vatra
14 svjetlo laser bolesti oka
15 zvuk izvor zvuka problemi sa sluhom
16 zrgenje X-zrake, ultraljulgaste zrake karcinom koze
17 patogenost hrana, medicinski preparati trovargaom
18 kancerogenost sirovi materijali, aditivi, plin, ,
karcinom
aerosol
19 gusenje dusik, ugfni dioksid smrt
20 _ otrov, otpadni plin, otpadne vode,
trovanje bolest
otpad
21 zagdenje nafta, radioaktivne tvari zatgmje
22 oStri predmeti noz, rubovi ozljeda
23 prasina pelud, puder, ugljena prasina ¢mdubolesti
24 ljudski faktor greska, sabotaZza pad sustava
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Sustawe se srusiti u trenutku kada ne moze ispuniti @ele prinvéaene ili prije postavljene
granice izvedbe. Pri tom& sustav osloboditi skrivenu energiju, prekinutipvodni proces
ili reagirati na nan razlicit od projektiranog. U praksi se sustavi @ ruSe zbog
kombinacije razliitih kvarova, te uslijed kvarova jedne ili viSe kpomenti koje su

neophodne za rad cjelokupnog sustava.

Termin ,zaStitne razine“ upotrebljava se u procg¢sndustriji i predstavlja tzv. koncept

obrane u dubinu. Na slici 2-4. predstavljeno jease@astitnih razina (Kumamoto, 2007).

evakuacija izvan opasne
zone, protupozarni sustavi

fiziCka zastita
(kanali, barijere, ograde)

mehanicka zastita
(sigurnosni ventili)

instrumentalni sustavi zastite

procesna kontrola i pracenje
sustava

industrijski
proces

bazna kontrola sustava

osnovna sigurnost

Slika 2-4. Zastitne razine kod analize rizika indjskih procesa, (Kumamoto, 2007)

Zastitne razine osmisljene su kao obrana sustaaoaye pada sustava odabirom deree
opreme ili administrativnim kontrolama koje funkeimaju u dogovoru sa sustavima u ostalim
razinama zastite, a sve u svrhu prevencije i ubkda rizika u procesu. Zastitne razine su
sastavni dio tehtkog standarda IEC (endhternational Electrotechnical Commissiobroj
61511. U Hrvatskoj se taller koriste kao standard o kvaliteti instrument&eijspreme koja
se ugrduje u zonama opasnosti od poZara i eksplozijaakaitu objekte koji su sastavni dio
sustava magistralnih cjevovoda kao usvojena norfunkcionalna sigurnost — Sigurnosni
instrumentacijski sustavi za sektor procesne irmgastHZN, 2008).

Svaka promjena u radu sustava predstavlja nesigutage rizik od pada sustava potrebno

smanjiti na prihvatljivi minimum. Te su analiz@sto opSirne i zahtjevne. Prepoznavanje

vaznosti upravljanja rizikom vazno je za svaku @obrganiziranu kompaniju. Kontrola,
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eventualno potpuno uklanjanje ili smanjenje riztkabalo bi biti cilj u svim segmentima

kompanije, a ne samo, kako je tod@i slucaj, inzenjerskog odjela.

Postoje razne metode procjene rizika. Svaka odinjdn svoje nedostatkecesto ukljiuje

pretpostavke koje nisu znanstveno utemeljene tiapejasne odgovore.

Razmatrajdi dalje analizu rizika mogu se spomenufmjernice za postupak procjene
opasnosti, (engl. Guidelines for Hazard Evaluation ProcediréAIChE, 2008). Smjernice
je postavio Ametiki institut kemijskih inzenjera. U navedenim smjeama je identificirano
jedanaest postupaka analize rizika koje se kouistemijskoj industriji. To su ujedno analize
koje se djeloniino ili u odretenim kombinacijama koriste u procjenama rizika coppstanja

magistralnih cjevovoda.

Te analize su (AIChE, 2008):

- lzvjeXe o sigurnosti (engl.8ety Reviey

- Rangiranje razmatranih parametara prema njihovadnavanju na temelju njihovog
medusobnog odnosa (engleRtive Rankiny

- Preliminarna analiza opasnosti (englelRninary Hazard Analysjs

- ,Sto ako* analiza (engl. \Wat If Analysi}

- Studija opasnosti i djelovanja (enblazard and Operability Study — HAZQP

- Analize vrste kvarova, posljedica i k#itiosti (englFailures Modes,Effects and
Criticality Analyses - FMECA

- Analiza sheme pogreSaka (erfghult Tree Analysis

- Analiza sheme dodaja (englEvent Tree Analysis

- Uzraeno- posljedina analiza (englCause - Consequence Analysis

- Analiza ljudske pogreske (engdluman Error Analysis

Primjer analize rangiranja parametara prema njihowgednovanju na temelju njihovog
medusobnog odnosa je projekt RAP (erglsk Assessment Pipel)nézraien u talijanskom
instititu FEEM (tal. Fondazione Eni Enrico Mattgei(Mazzucchelli et al., 2002). Projekt se
temelji na statistikoj korelaciji izmeiu propustanja naftovoda i podataka o lokaciji npojko
se dogodilo propustanje. U trenutku dobivanja kawigd, prikupljeni su podaci o cjelokupnoj
duzini naftovoda, te su uspdeni. Na ovaj se r@n moze odrediti rizik propustanja
cjevovoda, a da se pri tome ne Koristi niti jedalajsktivna metoda.
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Kako bi se sustavno pratili podaci o svim incidevaj ukljutujuéi i propustanja naftovoda,
organiziraju se sustavi izvij@ganja, analiziranja i prowtenja mjera koje sptavaju ili
umanjuju neki sljeda incident. U tu je svrhu u kompaniji INA unutarstava upravljanja
zastitom zdravlja, sigurnosti i zastitom okoliSsstawljen sustav istrazivanja i izvigganja o
incidentima — IRIS (INA, 2011).

U nastavkuce biti objasnjene n&gie koriStene metode procjene rizika kao i metode
procjene rizika koje se koriste u naftnoj industijo su Analiza vrste kvarova i posljedica,
Analiza sheme pogreSaka/Analiza sheme daga Studija opasnosti i djelovanja i
Vjerojatnosna procjena rizika.

2.1.Analiza vrste kvarova i posljedica — FMEA

Analiza vrste kvarova i posljedica (endlailure Mode and Effects Analysis — FMESe
pojavila sredinom 60-ih godina proslog stéjekao analiza razvijena za potrebe pevga
sigurnosti u ametkoj avioindustriji. Daljnji razvoj analize vezan @iz ameriku
autoindustriju i implementaciju amekiog standarda QS 9000. Standard QS 9000 zahtijeva
kvalitetu proizvoda koja je provjerena FMEA anatizana ndin da se smanji moga loSa

kvaliteta materijala koji se koristi u proizvodogreienog proizvoda.
FMEA je sustavna analiza magh kvarova s naglaskom na prevenciji. Idealan trtaku
primjene analize je u fazi projektiranja procesaibizvoda. Rezultat su preventivne radnje

prije same implementacije novih ili promjene postij procesa ili proizvoda.

U tablici 2-3. prikazano je dvanaest Kijuh elementa FMEA analize.
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Tablica 2-3. Klj&ni elementi sustava kvalitete, (McDermontt, 2009)

ELEMENTI SUSTAVA KVALITETE

ULOGA U FMEA PROCESU

Vodstvo

provjera da li je tim dobio potrebne alate, resirse

vrijeme za rad

Stratesko planiranje

upotreba rezultata analize kao pdnodirektnim

budwim aktivnostima poboljSanja

Procesna i poslovna mjerila

mjerenje i préenje rezultata FMEA analize kroz

kvalitetu proizvoda i poslovnih rezultata.

Efektivna upotreba podataka i informacija

osiguravanje podatak&injenica koje potwtuju

FMEA analizu i rezultate FMEA procesa

Kontrola procesa (kompanije i dobavig

osiguravanje postojanja procesa i proizvoda od
pocetka FMEA analize, te statigkio pra&enje

poboljSanja nastalih kroz FMEA proces

Ljudski resursi

osiguravanje potrebnih treninga koje péaeaju
kvalitetu rada FMEA tima

Trening

osiguravanje osnovnih vjestina potrebnih za rad
FMEA timu, identificiranje mogéih probleme te

iznalaZenje rieSenja

Dokumentiran plan kvalitete

identificiranje metode kao dijela sveukupne
strategije kvalitete kompanije, definiranje tkcaida
smije upotrijebiti rezultate FMEA te definiranje

dokumenata koje se koriste u analizi

Dokumentirana procedura

osiguravanje koristenja dosljednih operativnih
metoda kako bi se smanjile nepotrebne varijacije

procesu i proizvodu

Kontrola projektiranja

osiguravanje dosljednostiracesu dizajniranja

Kupac

osiguravanje informacija FMEA timu o tome 3to j

vazno kupcu, kako bi se ukdile u FMEA analizu

1)

Povratne informacije od kupca

osiguravanje povratne informacije FMEA timu od

strane kupca u vrijeme FMEA procesa.
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Za razliku od mnogih drugih metoda, FMEA ne zaktjeskupu i obimnu statisku obradu,
no ipak, rezultati FMEA analize mogu doprinijetiaznim uStedama u ukupnom poslovanju
kompanije. Za kvalitetan getak rada potreban je odabir kvalitetnog tima kejsudjelovati

u izradi analize.

Predmet FMEA analize je pronalazenje svih uzrokastesljanja procesa, odnosno pojave
kvara jer i najjednostavniji procesi imaju viSe lr&izih moguwnosti kvarova. Pri tome se

identificiraju zahtijevane korektivne radnje kakiosk sprij€io kvar prije nego proizvod die

do kupca uz nastojanje zadrzavanja kvalitete, madsiog vijeka trajanja i pouzdanosti u

radu.

Relativni rizik pojave kvara idinka kvara moze se odrediti pototri faktora (McDermontt,
2009):

1. Ozbiljnost — posljedica kvara u trenutku ddgja,
2. Pojavnost — vjerojatnost ilicestalost da se kvar dogodi,

3. Utvrdivanje — vjerojatnost da se kvar detektira prijetanka posljedica.

Vrijednost umnosSka destalosti pojave kvara, ozbiljnosti i ufiwanja kvara prije nastanka

posljedica izrazava se brojem - ¥@liom rizika, (englRisk Priority Number — RPN).

Dobra FMEA analiza sadrzi sljeckeelemente (McDermontt, 2009):

- prepoznavanje poznatih i magi kvarova,

- prepoznavanje posljedica tinaka efekata svakog pojedinog eventualnog kvara,
- odreiivanje prioriteta kvarova prema v&hi RPN,

- rezultat analize iz kojeg proizlazi lista korektivmadnji.

Postojecetiri vrste FMEA analize — sustavna, projektnacpsma i servisna (Stamatis, 2003).
Sustavna FMEA (zvana i koncept) analiza sluzi za analizu rizikanim fazama koncepta ili
dizajna nekog proizvoda, a fokusira se na ndegpogreske izndw funkcija uzrokovanih
manjkavosgu sustava.

Projektna FMEA seprimjenjuje za analizu proizvoda prije qatka proizvodnje. Fokusira se

na kvarove uzrokovane konstrukcijom proizvoda.
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Procesna FMEA analizira procese proizvodnje i procese nastamii\yoda, fokusira se na
greske u proizvodnji, te greske tijekom sastav§gmpizvoda.
Servisna FMEA sluzi za analizu i prepoznavanje servisnih ragnje nego proizvod stigne

do kupca.

Povezanost FMEA analize prikazana je na slici 2-5.

SUSTAV || PROJEKTIRANJE || PROCES || SERVIS

radna snaga radna snaga
strojevi ljudski potencijali
| komponen.te g komponen'te - metJo 4o P strojevi
podsustavi podsustavi il B metode
glavni sustavi glavni sustavi materijali o
mjerenja materijali
okolis mjerenja
okolis
—{ strojevi <€ ljudski potencijali [«
alati radni zadaci
radne stanice radne stanice
» proizvodne linije servisne linije
procesi umjeravanja | ™| uginak
operativni trening operativni trening

Slika 2-5. Shema FMEA analize (Stamatis, 2003)

2.2. Analiza sheme pogreSaka / analiza sheme ddgga

Analiza sheme pogreSaka, odnosno analiza shemeiaaggengl.Fault tree/ Event tree
analysig temelji se na povijesnom @enju dogdanja i akcidenata izradom dijagrama
pogreSaka. Kod analize daigga prate se svi dodaji te se popisuju moge pogreske koje

mogu nastati. Obno je ova metoda dio nekih drugih tehnika procjeri&a (Clifton, 2005).
Na temelju statistkih podataka o propustanjima u odieeom promatranom podiju moze

se postaviti shema analize pogreSaka propustaeyaveyda kao Sto je vidljiva na primjeru
produktovoda benzina u sredisnjoj Poljskoj, slika @ziubinski et al, 2006).
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PROPUSTANJE
NAFTOVODA

smanjenje cvrsfote
cjevovoda

hidraulicki udar
nepravilno rukovanje)

unutarnja

greske u izgradnji

faktori projektiranja

vanjski utjecaji
ukopanih oitecen]e stijenke log odabir ‘ krivi odabir prirodne utjecaj trece I

cjevovada cjevovoda materijala debljine stijenke nepogode ‘ strane

© © ® e & > $ (W)

gradevinski
radovi

ORI

Slika 2-6. Shema analize pogreSaka produktovodaifidski et al, 2006)

loSi zavari ‘ ‘

vanjska

sabolaZa

slijeganje tla

pritisak tla

Analiza sheme pogreSaka na temelju metode u oldilagrama na logan n&in odreiuje
vjerojatnost dogdaja nekog kvara odnosno propustanja. dé&ovan dogdaj, u ovom slaaju
propustanje cjevovoda, smatra se najvaznijim dagsn, pa se nalazi na vrhu dijagrama.
Logicki znakovi, ,I* ili ,ILI* predstavljaju poveznicu meiu razliitih dogaiaja. Ova se

tehnika u posljednje vrijeme s¢e&e koristi kod procjena sigurnosti cjevovoda.

2.3. Studija opasnosti i djelovanja - HAZOP

Studija opasnosti i djelovanj®dJAZOP (engl.Hazard and Operability Stuglyje jedna od
semi-kvantitativnih metoda u kojoj se provjeravamjanoguiih pogreSaka koriStenjem
klju¢nih rijeci obuhvaaju kriticne situacije koje bi mogle dovesti do havarije. tdploljava se

u kemijskoj i procesnoj industriji za identifikagippasnosti i operativnih problema na novim
I postoje&im postrojenjima. HAZOP je podvrstBMEA analize primjenjiva na sustave
bazirane na protoku (cjevovodima) i procesnim jedima (Stewart, 1997).

To je metoda koja razmatra svaki element procgsa,ventil, cjevovod, mjerni instrument i

drugo, te kroz dijagram toka razmatra svaki pojathn problem koji bi mogao nastati u
slucaju promjene parametara, kvara ili bilo kojeg digdstupanja u procesu.
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Smatra se da studija opasnhosti i djelovanja oréa¢p véu slobodu razmiSljanja od drugih
metoda procjene jer se zeli obuhvatili svaki mogscenarij pojave opasnosti. Timskim
radom sviclanovi tima pozitivno djeluju jedan na drugoga dusobno razmjenjujii i
zajednéki analizirajiti ideje. Naravno, smatra se da i kod drugih metdolazi do istih ili

sli¢nih rezultata, no kod ove metode sekuje izniman timski rad.

Pri tome se koriste kljine rijeti kao Sto su definirane u tablici 2-4.

Tablica 2-4. Odstupanja u HAZOP metodi, (Kletz, 999

VODECA RIJEC ODSTUPANJE
NE ili BEZ (od engNONE) nema protoka na mjestu gdje bi ga trebalo biti
VISE OD (od engIMORE ORF viSe od zadane fizikalne veéilne
MANJE OD (od engILESS Off manje od zadane fizikalne u&he
DIO OD (od englPART OF promjena raztita od zadane
VISE OD (od engIMORE THAN pojavljivanje viSe komponenti od zadanih
OSIM (engl.OTHER THAN Sto se j.(.)é moZe desiti mimo zadanih normalnih

operacija

Rezultati HAZOP analize otmo se nalaze u obliku tabhih prikaza (engl.Tabular
Worksheet Forinkoji sadrze elemente kao Sto su prikazani ucaib.

Tablica 2-5. Definicija kljgnih rijeci u HAZOP metodi, (Stewart, 1997.).

RIJEC DEFINICIJA
JEDINICA (engl.ltem) pojedina komponenta / element
ODSTUPANJE (englDeviation identifikacija $to moZe @ po zlu
UZROCI (engl.Cause} uzroci pojedinog odstupanja

identifikacija efekata na pojedinu komponentu
POSLJEDICE (engiConsequencés _
opasnost vezanu uz svako odstupanje

AKCIJA ( |. Action) mjera ili akcija kojom se smanjuje buiu
engl.Action
’ odstupanje ili smanjuje posljedica

Kao Sto je vé napomenuto, HAZOP analizu idge tim striénjaka u kojem se ofmo nalaze
(Stewart, 1997):
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- inZenjer projektant (obno strojarske struke) - osoba koja je zaduzenaadi brigu o
troSkovima koji mogu nastati kao rezultat analize,

- procesni inZenjer, obmo kemijske struke, izdaje dijagrame tijeka,

- voditelj proizvodnje ili upravitelj, oldno kemijski inzenjer kojice biti zaduzen za
pokretanje postrojenja,

- inzenjer — strénjak za elektroniku, obno zaduzen za instrumentaciju,

- kemkiar — istrazivaki inZzenjer, ako se radi o novim tehnologijama,

- samostalni vda tima, strdanjak za HAZOP analizu, bitie zaduzZen za ptanje rada tima
na n&in da se poStuju sve zadane procedure, potrebosojga sa vjeStinama udenju

grupeciji pojedinci nisu direktno odgovorni dotima.

Uz pozitivne strane postoje i nedostaci ove andamesto su:
- izvodenje ove metode zahtjeva mnogo vremena,
- ova metoda ne razmatra posljedicu slijeda daga

- ova metoda razmatra jedan izolirani dégjakoji uzrokuje devijaciju.

Procjena rizika o propuStanjima cjevovoda kotistdAZOP metodu moZze se vidjeti u
primjeru rada naftne kompanije Golf of Suez PetroleCompany - GUPCO. Nakon niza
propustanja magistralnih naftovoda okupljen je w@wtnuinjaka koji su poméu HAZOP
analize, te nekih drugih analiza uspjeli smanijitjpropustanja (Kandil, 2001). Okupljeni
tim zaduZzen za provedbu projekta sakupio je podatkgevovodima kompanije. Naime,
cjevovodi izgrdeni prije 25 i viSe godina su pretrpjeli razne nfidcije ukljucujuci u
ponekim situacijama i promjene u radu, no ti segeodisu pohranjivali i objedinjavali.
Nakon provedenih mjerenja koji su doveli do sazaantrenutnom stanju svakog pojedinog
cjevovoda pristupilo se HAZOP analizi. Rezultat jpkta bio je niz procedura o radu i

odrzavanju koji su u kortaici doveli do smanjenja broja propustanja.

Bez obzira na nedostatak informacija o pojedinimpp&tanjima, radnih uputa i procedura,
ovim se projektom pokuSala prdmasistemska greSka. U tu su svrhu, osim HAZOP-a
koriStene i sljedé&e metode — upravljanje promjenama, MOC (eMgnagement of Chanyje
identifikacija rizika, HAZID (engl.Hazard Identificatioh i procjene utjecaja na okolis, EIA

(engl. Evironmental Impact Assessment

21



2.4. Vjerojatnosna procjena rizika (QRA / PRA)

Kvantitativha procjena rizika ili Vjerojatnosna pjena rizika u literaturi je poznata pod
skratenicamaQRA ili PRA koje proizlaze iz engleskih naziva metoQaantitative Risk
Assessment (QRA) ili Probabilistic Risk AssessrfeéRA). To je matematka i statisttka
tehnika numetikog odretivanja apsolutnedestalosti havarija obdane u analizi.

PRA analiza je sustavna i opsezna metodologija jagajenjuje rizik koji se moze pojaviti u
slozenoj tehnoloskoj cjelini. Intenzivno se korigtnuklearnoj i avio industriji, a sve viSe i u
procesnoj industriji. U industrijama gdje je potnebodrediti vekinu odreienog rizika

upotrebljava se jednostavna varijanta PRA analize.

S druge strane, samo odreanje veltine rizika bez PRA analize je nétm tece se u blizoj
budwnosti upotrebljavati neki od oblika PRA analize wns industrijama gdje postoji

odraieni rizik.

PRA analiza se ne ogrg&ava samo na postrojenja s opasnim materijalima. eMse
primijeniti na sve sustave i postrojenja sa ili lgmasnih materijala, s tim da je u drugom
slieaju pristup analizi jednostavniji. Ko&@i broj moguih akcidenata je dobiven
povezivanjem svih modth individualnih dogdaja. Detaljna PRA analiza je jedna od
najskupljin metoda. Svaki je petak analize dobar ako secuoa vrijeme. Tako se u PRA
analizi takav ptetak naziva inicijalni dogtaj (engl.initiating eveny ili indikator akcidenta.

PRA analiza se uglavhom razmatra kréestalost akcidenata. U prvoj fazi rada analizisgu
situacije, odnosno inicijalni dodaji koji se mogu razviti u akcidentnu situaciju.j @@ PRA
analize se naziva analizaastalosti akcidenata. DoduSe, definicija akcidesgarazlito
tretira u razkitim primjenama, tako da se ponekad uzima u obige razl€itih akcidenata
odjedanput. U prvoj fazi PRA analize razvijaju dedste aktivnosti: analiza inicijalnih
dogalaja, konstrukcija sheme datga, konstrukcija sheme pogreSaka, snimanje eletmena
akcidenta (engl.Accident Sequence Screeningrebrojavanje (kvantifikacija) elemenata
akcidenta, grupiranje elemenata i analiza nesigirig@engl.uncertainty.

Na drugoj razini PRA analize razmatraju seckzparametri svake grupe elemenata akcidenta

koji su definirani u analizi frekvencije akcidenatasnovni alat za ovu analizu je izrada
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sheme dogi#aja progresije akcidenta zvana i APET (ergicident - Progression Event Tiee
analiza. Rezultat APET-a je lista ra&#ih mogucnosti progresije akcidenta. U ghju kada se
u akcidentu pojavljuju i opasne tvari, izlazni podAPET-a grupiraju se u grupe progresije

akcidenata.

Treca razina PRA analize — analiza posljedica na okoliengl. Offsite - Consequence
Analysis)razmatra cijeli spektar posljedica nastalih Seemjopasnih tvari u okoliS. Pri tome
se svakoj grupi akcidenata pridruzuje vrijednostnerja, koji su u skaju gore navedenog
amertkog standarda sljede smrtnost, latentna smrtnost od karcinoma i ukuproj
ugrozene populacije u promjeru 80 km (50 milja) kupni broj ugrozene populacije
(Kumamoto, 2007).

Zavrsni dio procjene je iz¢éan profila rizika nastao objedinjavanjem svih &maatih
parametara PRA analize na sve tri razine. Kaoe&tegj i prije navedeno, za iztan PRA
analize potrebno je vrijeme, veliki broj podatakdaobro uigran tim stitnjaka, tako da se

smatra da je to jedna od najskupljih metoda Stgejopajveti nedostatak.

2.5. Ostale analize

Ostale analize koje se koriste u procjenama rizkaanaliza rizika na temelju radtih

scenarija dog#aja, procjena sustavom bodovanja i subjektivnaizenal

Analiza rizika na temelju razli¢itih scenarija dogadaja (engl. Scenario Based Analy3is
sadrzi popis svih najvjerojatnijih ili svih, obzimo na posljedice, najtezih propustanja

cjevovoda.

Procjena sustavom bodovanjgengl.Indexing Systejrje djeloméno subjektivna metoda u
kojoj se opasni elementi boduju, te se ovisno @jabbodova dobije W& ili maniji rizik.
Prednost ove metode lezi u intuitivnoj prirodi. &hoj fazi zahtijeva subjektivne elemente.
Jedna odtesto koriStenih procjena sustavom bodovanja je daetmo autoru Muhlbaueru
(Muhlbauer, 1996).

Muhlbauerova metoda je kombinacija vise metodajpracrizika s time da djelogno moze

uéi i u kategoriju subjektivnih metoda. U odenom se trenutku dolazi do subjektivne
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procjene koja rezultira odtenim brojem sakuplienih bodova. Dio je prep@me

metodologije procjene rizika i bie opSirnije objasSnjena u nastavku rada.
Subjektivha procjena rizika je posebna kategorija procjene rizika. Ona se jprijuje

gotovo svakodnevno. Upotrebljava se u trenutku kasla dostupni numetki podaci, vé se

procjena temelji na intuiciji, iskustvu i ostalinemjerljivim izvorima podataka.
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3. UZROCI PROPUSTANJA CJEVOVODA

Unat@ svim mjerama koje se poduzimaju u svrhwusanja cjelovitosti cjevovoda
(naftovoda, plinovoda) do ¢e do propustanja, a time idegy ili manjeg oné&scenja okolisa.
Pri tome uzrok propustanja u d@ ili manjoj mjeri utjge na vekinu propustanja. Nije
svejedno da li je propuStanje naftovoda uzrokovammcastom korozijom milimetarskog
promjera ili relativno velikom ruputurom dijem sluiéaju dolazi do naglog ispustanja velikih
koli¢ina nafte u okoliS. Uzroci propustanja su jedarvazhih parametara koji se analiziraju u

bazama podataka o propustanjima.

PoloZaj mjesta propusStanja taler je vaZzan element kod procjene utjecaja propjstaa
okolis. U sl#aju propustanja u podtju nepropusnog tla @o¢e do manjeg utjecaja na okolis
nego u sldaju propustanja u vodotok. U bazi podataka o prigmjisna magistralnih
naftovoda u kompaniji INA.u stiaju sanacija propustanja u po¢jtu vodotokova troSak

sanacije se viSestruko pa@a¥a u odnosu na sanaciju propustanja u tlu.

U svrhu &inkovite sanacije ispustene nafte, vrlo je vaznbrdgpoznavanje ra Sirenja
nafte i otopljenih sastojaka, hlapljenje, biorazijja, razrjdivanje, ponaSanje nafte u

heterogenom tlu, tecinke nafte u tlu i podzemnim vodama.(B&2005).

U razmatranju problematike propustanja naftovodianpeod kljgnih pokazatelja sigurnosti
sustava je izkun westalosti propustanja (engdhilure rate). Ucestalost propustanja (F) ovisi
o duljini cjevovoda te broju propusStanja u godiand i moZe se izraziti jednadZbom (Alfonso
et al., 2008):

(3-1)

Gdje je:
F — westalost propustanja, 1/godina km
N(Texp — ukupni broj propusStanja u zadanom razdoblju
Texp— Vremensko promatrano razdoblje, godina

Lexp— duljina promatranog cjevovoda, km
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Rezultat se izrazava u broju propustanja na gogowkilometru ili po 1000 kilometara

cjevovoda.

S obzirom da je destalost propusStanja konstantna i neovisna o vramanze se modelirati

upotrebom homogene ili nehomogene Poissonove rpdpddlfonso et al., 2008).

Kod veoma niskih vrijednosti ¢estalosti propustanja, vjerojatnost propuStaéga biti
numertki jednaka destalosti. Mdutim, stvarni odnos destalosti propustanja i vjerojatnosti
da do propustanja de se okbino modelira uz pretpostavku Poissonove raspodjgkarsh
ucestalosti (Muhlbauer, 2004).

Poissonova jednadzba koja povezuje vjerojatnospydtanja i testalost propustanja za

cjevovodne sustave glasi (Muhlbauer, 2004):
P(X)SPILL=[(f IT)X / X!]* exp(- f [T) (3-2)

Gdje je:
P(X)SPILL- vjerojatnosKX propustanja
f — srednja vrijednostéestalosti propuStanja za promatrani cjevovod, broj
propustanja/god
X — broj propustanja za koji jedanata vjerojatnost propustanja za promatrani
cjevovod

T — vrijeme, godina

Rezultat vjerojatnosti propusStanja je realan bromaiu O (nemogéi dogaia)) i 1

(propustanje).

Na temelju statistkih podataka o propustanjima cjevovoda (Concaweé)9pd analizi

dostupne literature mogu se definirati sli@dmkazatelji koji utj¢u na propustanja:
- oSte€enja izazvana utjecajem ¢eestrane,

- korozija,

- projektiranje i izgradnja cjevovoda,
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- nepravilno rukovanje,

- dodatnicinitelji koji utje¢u na propustanje.

3.1. Pokazatelji oStéenja nastali utjecajem trete strane

Oste&€enja nastala utjecajem éee strane (englthird party damagg su oStéenja cjevovoda
izazvana radovima u blizini cjevovoda koji se izgobez znanja operatora ili vlasnika
cjevovoda.Cest je sldaj da se takva odtenja ne prijavljuju te predstavljaju potencijalnu

opasnost od propustanja cjevovoda.

To mogu biti sldajna oStéenja izazvana gdevinskim ili poljoprivrednim radovima u
koridorima cjevovoda koja mogu rezultirati trenmnpropusStanjem cjevovoda, ali i u &hju

kad se takva vrsta ogtmnja ne prijavi vliasniku propustanjem u kasnijemdoblju. U toj se
skupini nalaze i oStenja izazvana namjernim buSenjem cjevovoda zbodekilaida koji se

transportira.

Najveli broj oStéenja europskih magistralnin naftovoda obulera bazom podataka
Concawe dogodio se upravo zbog utjecajéetistrane. U razdoblju od 1971. do 2006. godine
to je bio naje&i uzrok propustanja, dok je u razdoblju od 200626&0. godine s ukupno 17
propustanja na drugom mjestu. Kao Sto je vidljina ghici 3-1 ukupan broj propustanja na
godinu kroz razdoblje sakupljanja podataka je udapgu (crvena krivulja).
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Slika 3-1. Uzroci propustanja cjevovoda u razdobljul971. do 2010. godine (CONCAWE,
2011)

Prema naputcima Britanske agencije za sigurnostl{ileand Safety Executive, 2000)
doneSene su osnovne smjernice pri radovima iskopbzini koridora elektrinih kablova,
telekomunikacijskih kablova, cjevovoda (vodovoddingvoda i naftovoda) kako bi se
smanijio rizik od nastanka akcidenta. Prvenstvenot@duju svi subjekti u koridoru, te se u
zahtjevanim dozvolama (gtavinska prvenstveno) navode uvjeti iZenja radova.
Uobicajena je praksa &ni iskop i utvdivanje polozaja instalacija u odnosu na hbiidu

izgradeni objekt.

U slwaju izgradnje novih objekata u Hrvatskoj, poStugesijedé€a procedura — uvjeti za
dobivanje lokacijske dozvole ukBuju sve subjekte odnosno vlasnike instalacija u
projektiranom podr&ju. Problemi se pojavijuju kod radova odrzavanja \mostoje€ih
objekata u vlasniStvu tvrtke Hrvatske vodedenje i produbljivanje odvodnih kanala), tvrtke
HEP d.d., tvtke Hrvatske Sume d.o.o. (voznja te&tibjeva preko koridora cjevovoda na
mjestima gdje ne postoji Sumski put), kao i priilatsubjekata (izgradnja nelegalnih objekata

u blizini ili na samom koridoru cjevovoda).
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Pokazatelji oSt&enja izazvani utjecajem ftre strane mogu se definirati kroz nekoliko
elemenata, a njihova véina viSe ili manje utjge na rizik od propustanja. Ti se elementi
mogu podijeliti na (Yuhua, Datao, 2005; Muhlbaue¥96):

- minimalnu dubinu ukopanosti cjevovoda,

- razinu aktivnosti u blizini koridora,

- postojanje povrsSinske infrastruktukgstacke stanice, blokadne stanice i sl.),

- prisutnost telefonskog broja za pozive ucaju sumnje na akcidente vezane uz

cjevovod,
- educiranost javnosti,
- uvjeti prava prolaza u koridorima,

- ucestalost obilaska koridora cjevovoda i dr.

Vjerojatnost oStéenja izazvana utjecajem & strane ovisi i 0 (Yuhua, Datao, 2005;
Muhlbauer, 1996):
- prirodi mogu¢eg nedopustenog ulaska u zonu cjevovoda i nadzepreene,
- lakadi kojom treta strana moze nedopusterid wizonu cjevovoda i nadzemne
opreme,
- razini aktivnosti na podtiju koridora cjevovoda,

- naseljenosti (podtija guste, srednje ili male naseljenosti) i dr.

Elementi koji utj€u na rizik od ovakve vrste ostenja su (Yuhua, Datao, 2005; Muhlbauer,
1996):

- dubina dopustenog otkopa u koridoru cjevovoda,

- vrsta terena (zemlja, kamen, beton, asfalt) natonj@sdopusStenog otkopavanja,

- barijere koje su rezultat aktivnogtivieka (ograde, barikade, otkopi),

- prirodne barijere (drve, rijeke, kamenje),

- prisutnost pokaziv& trase cjevovoda,

- uvjeti prava prolaza,

- ucestalost obilaska trasa,

- vrijeme odgovora na prijavu o0 mogem oStéenju ili neprijavljenim radovima u

koridoru cjevovoda.

29



Razina aktivnosti koja rezultira utjecajemceestrane se procjenjuje s obzirom na (Yuhua,
Datao, 2005; Muhlbauer, 1996):
- gust@&u naseljenosti,
- aktivnost gradnje u blizini koridora cjevovoda,
- gustdu i koli¢inu Zeljeznékog i cestovnog prometa,
- upotrebu telefonskog broja poznatog Siroj javnpatpozive u skkaju nezeljenog
dogataja (u Hrvatskoj broj 112)

- broj podzemnih objekata u podju koridora cjevovoda.

S cillem otkrivanja i sprigavanja utjecaja tée strane na siguran rad cjevovoda razvijeni su
programi monitoringa cjevovoda pomoalgoritama pror&una brzine zvuka (Seung-Mok et
al., 2003). Objavljena je i studija financirana sttlane ametke vlade (US Department of
Energy, 2003) u kojoj se daje detaljan prikaz pregene metode monitoringa cjevovoda -
IACC, tzv. ciklicki narinute izmjenine struje (englimpressed Alternating Cycle Currgnt
Metoda je jednostavna za primjenu ako na odabranaftovodima postoji ugdena
instalacija za katodnu zastitu. Preko izlaza mfermjesta katodne zaStite postavlja se

relativno jednostavna elekina i instrumentalna oprema potrebna za ovu metodu.

3.2. Pokazatelji korozivnosti

Korozija cjevovoda jedan je od tri kaga uzroka propustanja. Prema statistici baze podatak
0 propustanjima europskih naftovoda u 19%caeva propusStanja uzrok je korozija
(Concawe, 2010).

Definicija korozije prema normi HRN EN ISO 8044 (NZ2001) glasi: korozija je fizikalno
kemijsko meudjelovanje metala i njegova okoliSa koje uzrokygemjenu uporabnih
svojstava metala te moze dovesti do @St funkcije metala, okolisa ili tehtkiog sustava

koji oni ¢ine".

Pojam korozija podrazumijeva o&émje koje nastaje kao posljedica interakcije
konstrukcijskog materijala i okoline. Korozija jesrkijski proces koji se odvija na granici
okoline i materijala. U zavisnosti od reakcijskibrkponenti koje mogu biti ionski odnosno
elektronski provodnici, ove reakcije se u uzem &mmogu smatrati reakcijama kemijske

odnosno elektrokemijske prirode.
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Medustupnjevi korozijskih procesa i karakter korozislteta mogu se prikazati nacma

prikazan u tablici 3-1.

Tablica 3-1. Mdustupnjevi korozijskih procesa i karakter koroziskteta (Sebenji, Hakl,
1980)

SREDINA GRANICA FAZA OPIS
o N kemijske reakcije, anodne o _
o | difuzijski procesi i _ B fizi¢ki i kemijski procesi
korozivni procesi _ | 1 katodne reakcije, _
sekundarne reakcije na granicama faza

adsorbcijski procesi

interkristalna,

posliedice . : - . :
o stvaranje i pretvorba | lokalna i ofga oksidacija | transkristalna i naponska
korozivnih o _ L _
povrsinskih slojeva | metala korozija, oStéenje
procesa

strukture materijala

Elektrokemijska korozija metala javlja se u elaldrivodljivim sredinama (elektrolitima).
Primarni korozijski produkt je metalni kation. Pesc se sastoji od procesa ionizacije
(oksidacije metala) i procesa depolarizacije (refek depolarizatora). lonizacija i
deporarizacija se zbivaju na rd&#iim mjestima metalne povrsine tj. na lokalnim aaot i
katodama korozijskih galvanskilanaka. Prema tome, moze séirga je proces korozije

metala elektrokemijska reakcija, koju se moze @ity dva procesa: u anodni i katodni.

Identifikacija oblika korozije pomaze kod pronalaje njezina uzroka i pruza &ia za
ublazavanje njezina djelovanja. 1z tog je razlogemnaa vazno prepoznati oblik korozije.
Temeljno ispitivanje oldno ¢e ukazati na ap oblik ili vrstu korozije, makar nisu rijetki
slicajevi da se istovremeno pojavljuje nekoliko oblikarozije, iako je ohino jedan oblik

dominantan.

S obzirom da je podije korozije Siroko i raznovrsno, postoji vise réitih podjela korozije.
Svima je zajedrki gubitak metala koji mozZe ugroziti integritet eggzoda Sto za posljedicu
moze imati propusStanje transportiranog fluida uldkdPrema obliku korozijskog napada
korozija moze biti (StupniSek-Lisac, 2007):

- jednolika (oga) korozija,

- pjegasta korozija,
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- jamasta korozija,
- tockasta ili iglicasta korozija,
- interkristalna korozija,

- transkristalna korozija.

Jednolika (opéa) korozija definira jednoliko razaranje, odnosno gubitak n@ebez dodatne
lokalizirane akcije kao Sto sudkasta (englpitting), pukotinska (engl.racking)ili erozijska
korozija. Moze biti rezultat direktne kemijske regé& ili kombinacije korodiranja metala u
plinovima odnosno elektrokemijske reakcije wsju korodiranja metala u teéini.

Praktcno svi metalni materijali koji se koriste u indugtdovoljno su heterogeni da
proizvedu kontakt u obliku kratkotrajnog anodndgtodnog podrgja na svojoj povrsSini, te
kao takvi stvore uvjete za nastanak korozije. Hefenost metala i konstantna elektro-
kemijska reakcija uzrokuju stalnu promjenu anodnkaiodne povrSine u eksponiranom

podrwju tako da to daje izgled jedn&tie korozije.

Pojava i Westalost ovakve vrste korozije ovisi o vrsti i Kteti materijala. U toku

ravnomjernog napada korozije metal podjednako koaodNapad moze biti brzi ili spori, a
metal moze ostatist ili pokriven proizvodima korozije. U kiselim @pinama i kiselinama
korozija moze biti brza i ravhomjerna, a povrSinataha ostatcista. Debele, ravnomjerne
naslage proizvoda korozije i de, kao one koje se stvaraju pri oksidaciji na visok

temperaturama otmo ukazuju na ravhomjernu koroziju.

Mjere u kojima se iskazuje ovakva vrsta korozijemsligrami na kvadratni decimetar po
danu (englmiligrams per square decimeter per day- mgzhlac na godinu (enghches per
year - ipy, milima na godinu dana (enghils per year - mpy)edinica brzine korozije
kupona ili druge prigodne jedinice. €p korozija vjerojatno uzrokuje najviSe Stete na

metalima.

Pjegasta korozijazahvaa plitko samo anodna mjesta na metalnoj povr3stavlja

karakteristéne pjege na povrSini metala.

Jamasta korozijaje po vanjskom izgledu vrlo gha pjegastoj koroziji ali prodire dublje u

metal pa je stoga Stetnija.
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Tockasta ili igli¢asta korozija moze biti u obliku tdaka ili iglica (engl. fit). Rezultat je
korozije elektrokemijske prirode, no gubitak mgtda se pojavljuje na manjoj lokaliziranoj
anodnoj povrsini. U sktaju talkaste korozije anodna povrSina u oblikékica rezultat je
lokaliziranog pucanja filma koji Stiti povrSinu ipredstavlja mehaéki odnosno kemijski
proces. U mnogim stajevima oStéenja su nepravilna, ¢eg ili manjeg promjera, tako da

njihov broj, dubina i vetiina u velikoj mjeri variraju.

Tockasta korozija jedna je od najozbiljnijin lokaliairih tipova korozije jer moze nastati
veoma brzo, brzo se prosiriti te kao takva ostatitkrivena do trenutka nastanka akcidenta.
Moze se pojaviti na bilo kojem metalu ali je ¢effa na aluminijskim gelicnim legurama u

vodenim okruzenjima koji sadrze kloridga je mala koléina dovoljna da uzrokuje koroziju.

S obzirom da se u transportnim naftovodnim sustavimjavljuju kloridi, t@&kasta korozija
nije iznimka veé cesta pojava. Kloridi se pojavljuju u pridobivenoduidu na naftnim
poljima, te se u malim kafinama transportiraju kroz magistralne naftovode inimmalnim
postocima tzv. vezane vode. Mjeri se mikrometronji koa prikladno oblikovan vrh ili
pomciu kalibriranog mikroskopa usmjerenog na povrSindnasno na dno ostenja.
Kvalitativna mjerenja mogu se obaviti ispitivanjema odgovarajéi nacin pripremljenih
mjesta ili pomdu X - zraka. Mjerenje gubitka tezine ne daje dawolgobre rezultate, dok
probe na kidanje mogu dovesti do pogresnih zaika. Ovaj destruktivni oblik korozije

teSko se procjenjuje.

Izraz koeficijent nagrizanja upotrebljava se kaazzodnosa dubine najdubljeg d&rja, ili u
nekim sliajevima srednje vrijednosti dubine nekoliko ©¢8tga, i prosjéne penetracije
izratunate na osnovu gubitka tezine. Brzina pewvga dubine oStenja obéno se smanjuje s
vremenom (LaQue, Copson, 1963). cKasta korozijacesta je pojava kod naftovoda
(Kali¢anin, Licko, 2003; Muvrin, Kakanin, 2004).

U slwaju korozije u procjepu (engtrevice corrosioh anodna povrSina se pojavljuje na
mjestu razlike u sastavu elektrolita u pagwupukotine ili Sttene povrSine u odnosu na
okolni elektrolit. Takder se smatra vrstom lokalizirane korozije, gdjeasedna povrSina
pojavljuje kao razlika u sastavu elektrolita u p@glr pukotine ili Stéene povrSine u odnosu
na okolni elektrolit. Ovaj oblik korozije visoko jekaliziran, te se ofa korozija u pravilu ne

pojavljuje.

33



Interkristalna  korozija  (engl. intergranular corrosion je oblik lokaliziranog
elektrokemijskog napada koji se deSava na granidaisialita i vrlo je opasan oblik korozije
jer moze dugo ostati nepriméiena, a naglo smanjuje/rstoéu i Zilavost materijala. Mnoge
legure su u oddenim uvjetima osjetljive na ovakve napade, nae@e se ovakva vrsta
korozija deSava kod legura néhjucegcelika, legura s velikim udjelom nikla, te alumirkijs
legura.

Srodna ovoj koroziji jevodikova bolest ili krhkost (engl.hydrogen blistering and cracking,
embrittelment a cituje se oStéenjem metala u obliku mikropukotina uz smanjenje
elasttnosti materijala koju izaziva ulazak i difuzija ata vodika u strukturu metala. Ovaj tip
korozije nafeXe se suske kod celicnih elemenata uronjenih u otopinu u kojoj se nalazi

sumporovodik..

Transkristalna korozija je takaler opasna jer zahva poput presjeka e broj kristalita
metala. Nastaje n&%e u visokolegiranim ¢elicima u prisustvu Kkloridnih iona |

sumporovodika.

Prema korozivnim sredinama razlikuju se atmosfelsiazija, korozija u tlu, korozija u
suhim plinovima, korozija u neelekinim tekitinama, korozija u elektrolitima, kontaktna
korozija, korozija zbog lutajiih struja, korozija uz naprezanje, biokorozija iugk
(Stupnisek-Lisac, 2007). U nastavku su opisanediogevrste korozije koje se pojavljuju na

naftovodima.

Napetosna korozija (engl. stress corrrosioh ¢esto se moze detektirati u transportnim
cjevovodnim sustavima, a pogotovo plinovodima. Rimeonastaju kao rezultat kemijskih
reakcija bez vidljivog gubitka metala. Ovo je poddawblik korozije jer se pojavljuje
iznenada, a kad jednom g, brzo napreduje i alyio se ne detektira do trenutka havarije
odnosno propustanja cjevovoda. TeSko se otkiakai sofisticiranim uréajima kao Sto su
ultrazveni uredaji za utvdivanje stanja cjevovoda (Pitkanen et al., 2006}eRik korozije
nastaje oblikovanjem ttie koja u sredini ima pukotinu. Vrijeme potrebnoraavoj pukotine
od inicijalne izlozenosti do punog oblika moze laitl nekoliko minuta do nekoliko godina.
Javlja se u gotovo svim metalima i legurama, nepeciféne uvjete okoline koji su uzrok

razvoja.
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Korozijsko raspucavanje se u ponekimésijgvima moze izbjg izbjegavanjem naprezanja.
Tvornicka naprezanja, uklfwjuci zavare, su ndggi izvor nastanka ovog tipa korozije. Kako
bi se smanjio rizik od nastanka korozije potrebeonjetodama olakSavanja naprezanja

materijala smanijiti naprezanja.

Temperatura medija i koncentracija klorida u mediju takder vazni faktori. Openito
gledano, Kloridi ne uzrokuju koroziju u obliku ndgina kod legura neldajuceg celika u
sliajevima kada je temperatura metala ispod 50°C, ashm se ne radi o ekstremnim
koncentracijama klorida. Matim, primjeri u praksi su pokazali da u &hu visih
temperatura metala nastge pukotine u malim koncentraciji klorida, odnosnmrilima
(Green, Parry 2008).

Korozijski umor (engl.corrosion fatigue)e vrsta korozije u dinardkim ili naizmjeninim

uvjetima naprezanja u korozivnoj sredini.

Galvanska korozija (engl. galvanic corrosiol se koristi u naftnoj industriji kao zastita od
korozije kod ukopanilelicnih cjevovoda. Zastita se temelji na kemijskoj @mlgdje se
deSava elektrokemijski napad na manje plemenitlnetalva metala u kontaktu i uronjena u
elektrolit. Dobar primjer ove vrste zastite od kaje je primjena cinka udvanju elemenata
od celika. Cink, kao anoda, odnosno manje plemenit imedacelika, korodira u véni
vodenih i atmosferskih uvjeta. Ozbiljnost galvanskerozije ne ovisi samo o razlici
potencijala dvaju metala & o relativnoj povrSini obuhv@nog podrgja. Tipicni primjer
galvanizacije u praksi je koriStenje magnezijskiinkovih anoda u zastiti ukopandelicnih

cjevovoda, Sto se u literaturi gage definira pojmom katodne zastite.

Selektivna korozija je nestajanje jednog od sastavnih dijelova ledpae vidljivog gubitka
volumena, ali s ozbiljnim gubitkorévrstate. Primjer ovakve vrste korozije je gubitak udjela
cinka u legurama (engldezincificatio). Pritom se cink selektivno izwla iz mesinga
ostavljajui bakar kao mekani metal u leguri originalnog oalik volumena bez vidljivih

znakova korozije.

Drugi oblik korozije je grafitna korozija lijevanatgljeza (englgraphitic corrosion gdje se
galvanska korozija pojavljuje izrde grafita i Zeljeza. Pri tome se kao rezultat kgeogtvara

spuzvasta masa korodiranih produkata. Ova vrstaziker se relativnocesto javlja kod
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ukopanih cjevovoda od lijevanog Zeljeza, pogotoaddk je tlo u koje se ukopava vlazno i

blago kiselo.

Erozijska korozija se pojavljuje u trenutku nestajanja zastitnog dilkoji sprj@ava nastanak
korozije. Obéno se to deSava kada se u fluidu koji se transpartilaze krutéestice. Na ovu
vrstu korozije posebno su osjetljivi zaporni dijgléransportnih sustava, kao Sto su koljena,
prijelazi i tzv. ,T* komadi. U slgaju kada je mogte smanijiti brzinu protoka fluida, moze se

smanijiti ili prekinuti djelovanje erozijske korogij

MikrobioloSka korozija je oStéenjecelika ili zeljeza koji je direktno ili indirektnoezultat
metaboléke aktivnosti mikroorganizama. U literaturi se pdiigie i kao bakterioloSki
potaknuta korozija. U doktorskom radu ,“Mikrobiolo$oticana korozija zavarenih spojeva
nehdajwéih celika u vodi“ razmatraju se iznde ostalog sltajevi iznenadnog i n€ekivanog
mikrobiolo3ki poticanog ostenja na raznim postrojenjima (Simuné2012).

Uloga mikroorganizama u korozijskom procesu je dikaj oni djeluju na tok korozije preko
kemijske aktivnosti (metabolizam s jedne, a mikoddmki rast i reprodukcija s druge strane).
U mikroorganizme spadaju razne fungalne forme \glji plijesni), protozoe, bakterije,
jednostanine alge i virusi. Relativno su nestabilni jer ovise hranjivim podlogama,
temperaturi, svjetlosnim uvjetima, te kiselostilaznosti tla. Osim virusa koji su paraziti,
odnosno patogeni organizmi, ostali se mikroorganimogu nalaziti u velikim kolinama u

tlima i vodama.

U literaturi su obrdeni razni pristupi problematici procjene rizika aemh uz koroziju
cjevovoda, kao na primjer procjene po determigkgt i probabilisttkim metodama
(Lawson, 2005).

Brzina korozije (englcorrosion ratg jedan je od vaznih parametara procjene rizikaaeoo
brzini korozije dostupni u literaturi teSko se mogaristiti u procjeni brzine korozije
odreienog cjevovoda. Laboratorijski pak podaci testmamg moraju pokazati stvarnu sliku
stanja na terenu jer i maladmoéa u samom materijalu ili testiranom okoliSu moZze ek

do krivih podataka.
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Toc¢nost podataka u odnosu na vrijeme testiranja i fakjora prikazana je na dijagramu
(slika 3-2) te prikazuje stvarnu ozbiljnost probbdike kreiranja realnog modela brzine

korozije u stvarnim uvjetima.

4 numericki modeli

podaci spekrografije X-zraka
koeficijent difuzije

termodinamicka ravnoteza
dinamiéka neravnoteza

podaci testiranja (vlaéni)

podaci testiranja {izloZenost koroziji)

industrijski procesi
baze podataka

toénost baze podataka

Slika 3-2. T@nost baze podataka o koroziji u odnosu nackuali faktora i vrijeme, (Roberge,
2008)

Razmatrajdi dalje problematiku mogu se izdvojiti sljedldaktori koji utjeu na pokazatelje
korozivnosti (Yuhua, Datao, 2005; Muhlbauer, 1996):

stanje katodne zastite,

- stanje izolacije cjevovoda,
- korozivnost tla,

- starost sustava,

- ucestalost inspekcije cjevovoda i dr.

Katodna zastita je prema hrvatskom zakonodavstvu (Sluzbeni lis6dr73, 1973. preuzeto
Narodne novine RH br. 53/91, 1991) obavezan dio istradnih sustava plinovoda i
naftovoda. Postoje preporuke o frekvenciji provjeada katodne zaStite te se smatra da je
jednom godisnje do najduze 15 mjeseci vremenskinmt u kojem bi se trebala obauviti

mjerenja kvalitete katodne zasStite.
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Uobicajena je praksa da geovjera stanja izolacije cjevovoda izvodi na cjevovodima kod
kojih ¢eke dolazi do propusStanja. Postoji viSe metoda prev®ji ¢e biti poblize objasnjene

u poglavlju 6.

Korozivnost tla se obavezno razmatra u vrijeme projektiranja najévovoda. Jedan od
uvjeta u projektiranju katodne zastite je i korawst tla. DoduSe, ponovnom analizom
korozivnosti tla u kasnijem vijeku rada cjevovodagio bi se déi do objasnjenja povane
korozivnosti cjevovoda u pojedinom ogrésmom podrtju Sto naZalost nije uotajena

praksa.

Starost sustava odnosno starost svakog pojedinag cjevovoda jedan je od faktora koji
bitno utjg&u na velkinu pokazatelja korozivnosti. Sto je cjevovod §iavieéa je vjerojatnost

da bude zahv#n korozijom, te samim time daddo propustanja.

Procjenom koja obuh¢a analizu upotrebe inhibitora korozije, mikrobidas analizu,
mjerenja koltina sumporovodika i njihovo pojavijivanje, mjerenjdebljine stijenke
neinvazivnim metodama koje uk§uju primjenu alatima noSenih strujom fluida, te
kvalitethom strategijom preventivnin pregleda i dddivnih radnji mogu se dobiti

zadovoljavajdi rezultat (Marsh, Ounnas, 2008).

Inspekcija cjevovoda podrazumijeva mjerenja debljine stijenke te ddjakoSte&enja
cjevovoda. Postoje razne metode i alati kojima Is&vipaju mjerenja. Mnogi autori bave se
problematikom ututivanja stanja cjevovoda, ((Palmer-Jones, 2006)isi@®aet al., 1999),
(Palmer-Jones et al., 2005), (Westwood, 2004))renjema ultrazvdnim, MFL i drugim
srodnim alatima ((Nestleroth, 2006), (Jaarah et28l07), (Pople, 2003), (K&hanin, 2008)),
interpretacijom dobivenih rezultata (Westwoodletz004), (Westwood, 2004)).

3.3. Pokazatelji projektiranja i izgradnja cjevovoda

Sljed€&i vazan element u procjeni rizika je odnos idm@rojektiranih parametara i stvarnih

uvjeta rada cjevovoda.
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Pokazatelji se sastoje od sljéde elemenata procjene (Yuhua, Datao, 2005; Muhlhaue
1996):

- procjena faktora sigurnosti sustava,

- procjena zamora materijala,

- procjena pojave pulzirageg protoka,

- hidrostatski test,

- kretanje tla.

Faktor sigurnosti sustava moze se definirati kao razlika izihe maksimalno dozvoljenog
radnog tlaka (englMaximum Allowable Operating Pressure - MAQOPtrenutnog radnog
tlaka cjevovoda, a direktno ovisi o debljini stign Element s najnizim dozvoljenim

maksimalnim tlakom je najslabija karika u sustavu.

Zamor materijala se smatra jednim od kagih samostalnih uzroka lomova metalnih
konstrukcija (Muhlbauer, 1996). Zamor se definie loslabljenje materijala zbog ciitih
ponavljanja naprezanja materijala. TeSko je prgdtiittenutak kadge dai do loma, atime i

do propustanja cjevovoda.

Pojava pulzirajuéeg protoka, poznata i kao hidragki udar nastaje u cjevovodu u trenutku
naglog zatvaranja zapornih elemenata, moze dougesfiropuStanja cjevovoda zbog naglog

povetanju tlaka u cjevovodu, ponekad i iznad maksimakhoryvoljenog radnog tlaka.

Hidrostatski test se obéno obavlja neposredno nakon izgradnje cjevovoghaije puStanja u
rad. Minimalni ispitni tlak naftovoda u RH moraibie¢i od maksimalnog radnog tlaka i to
25% odnosno 50% veod maksimalnog radnog tlaka, ovisno o koeficijesigurnosti, kao
Sto je navedeno uPyravilniku o tehndkim normativima i normativima za siguran transport
tekw'ih i plinovitih ugljikovodika magistralnim naftovoda i plinovodima te naftovodima i
plinovodima za m#unarodni transpoft (Narodne novine RH 53/91, 1991, Sluzbeni list br.
26/85, 1985). U skaju hidrostatskog testa maksimalni tlak za ispitjea&vrstace cjevovoda

ne smije izazvati rubna naprezanjga®d minimalne granicedenja materijala cijevi.

Kretanje tla je vazan element projektiranja trase cjevovodaopmvo u brdskim ili trusnim

podrijima.
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Bez obzira Sto sam naziv pokazatelja é&ipe na to da bi radni uvjeti u cjevovodu morali bit
Sto je mogge blizi projektiranima, u realnim uvjetima se ohi@o razlikuju, pa je ovaj dio

procjene dosta vazan za kdéna procjenu rizika od propustanja.

3.4. Pokazatelji nepravilnog rukovanja

Jedan od najvaznijih aspekata procjene rizika psppst od ljudske pogresSke. Nazalost, to je

i jedan od aspekata koji je najteze ocijeniti, agi@d i razumjeti.

Ljudska pogresSka uzrok je oko 62% od svih vrstaidktata koji su u Sjedinjenim
Americkim Drzavama rezultirali materijalnom Stetom u pedhjih nekoliko desetla
(Muhlbauer, 2004; Muhlbauer 1996). Uz to je javngstsebno osjetljiva na havarije

uzrokovane ljudskom nepaznjom ili pogreskom.

Ako se promatra podije transporta, tada je transport cjevovodima masjetljiv na ljudsku

pogresku nego na primjer cestovni ili transporjezglicom.

Procjena pokazatelja nepravilnog rukovanja saseopd sljed@h elemenata procjene
(Yuhua, Datao, 2005; Muhlbauer, 1996):

- projektiranje,

- konstrukcija,

- radni uvjeti,

- odrzavanje.

Projektiranje, kao i planiranje procesa, ¢ho nije do kraja definirano, pa postoji visSe
varijabli koje je u tom slkaju tesSko procijeniti. U ovom se dijelu procjeneléiraju vrste
opasnosti, definiraju se mognosti da tlak u cjevovodu dosegne maksimalni dgewokadni
tlak, identificira se sustav zastite od maksimaldogvoljenog radnog tlaka, odabire materijal

od kojeg su proizvedene cijevi u skladu sa zahtjeMilaka i protoka i provjera rada sustava.

Pojam konstrukcija“ obuhvaa radnje koje se provode u svrhu kvalitethog naalzwad
izvodenjem izgradnje cjevovoda, ukdujuci i nadzor nad ugradnjom zadanih projektiranih
elemenata, kvalitetom varova, kvalitetom izradejstam izolacije i nadzor nad rukovanjem

cijevima kod polaganja u zemlju.
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Radni uvjeti su tr&i vazancimbenik koji je sa strane ljudske pogreSke mozdajvazniji. U
slucaju da se desi ljudska pogreska velika je vjerogttinlace daii do pada sustava odnosno

akcidentne situacije.

Razvojem tehnologije pojavljuju se 1 sofisticiraggrogrami utvdivanja propustanja
naftovoda. Pri tome se osjetljivost programa mazazti sljiedéom jednadzbom (API Publ
1149, 1993):

Osijetljivost utvdivanja propustanja = nesigurnost u stacionarnomjsta nesigurnost u
prijelaznom podrgju
(3-5)
Osnovni zahtjevi svakog sustava detekcije propystan osjetljivost, sigurnost, doost i

robusnost.

Smatra se da su dobri zastitni programi alarmirargaistavljanja i blokiranja, npr. SCADA
sustav (englSupervisory Control and Data Acquisitionprofesionalizam operatera kdjuoi

pokazatelj sigurnosti sustava.

Rad naftovoda kontroliran SCADA sustavom ¢@aja temelji se na sakupljanju podataka
mjerenja tlaka, temperature i protoka fluida u meal vremenu. Na svim hrvatskim
magistralnim naftovodima postavljen je SCADA sustaonitoringa cjevovoda s mjerenjima
tlaka, temperature i protoka. Pojedine dionice opene su i daljinski véenim sustavima
zatvaranja zapornih elemenata (kuglastih slavirentil). Takder je na magistralnom
naftovodu Otpremna stanica StruZzec — Rafinerijgen&fisak postavljen sustav detekcije
propustanja naftovoda Atmos Pipe kompanije Atmdsrivational (Kakanin, 2011). Osim

0vog sustava na trziStu postoje i drugi prograratgmja, kao na primjer PC&S, Corrpro i dr.

Nesigurnost raznih elemenata cjevovoda, te njihdjecaj na kvalitetu utdivanja
propustanja opisuje API publikacija 1149 (APl 11493). Temelji se na jednadZzbi
materijalnog balansa, te granih vrijednosti detekcije propustanja koje ovisaasigurnosti

mjerenja i karakteristikama samog cjevovoda.

Na trziStu se nalaze programi bazirani na stakisii metodi neuravnotezenja, programi

bazirani na usporedbi mjerenja tlaka, temperatymotoka u realnom vremenu u odnosu na
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simulirani model koji se temelji na sakupljenim pogna rada naftovoda u prijasnjem
vremenskom razdoblju i programi bazirani na jedbadnaterijalnog uravnotezenja (API
1130, 2002).

3.5. Dodatni pokazatelji koji utje¢u na propustanje

Pokazatelji koji utjeu na posljedice propustanja cjevovoda su fizikddaoiijska svojstva

fluida u cjevovodu, te karakteristike okoliSa u pagu propustanja.

Kod razmatranja ovih pokazatelja moze se postaljéideie pitanje: Koji su pri tom mogdéi
utjecaji na okolis?.

Pokazatel] utjecaja propustanja se sastoji od dwrarpetra — akutne i kraime opasnhosti

vezane uz karakteristike fluida u cjevovodu (ermgloduct hazaryl u odnosu na faktor

rasprSivanja ili Sirenja fluida u trenutku propugéacjevovoda.
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4.

PREGLED | ANALIZA BAZA PODATAKA O PROPUSTANJIMA
MAGISTRALNIH NAFTOVODA U EU | REPUBLICI HRVATSKOJ

Magistralni naftovodni sustavi u Europi mogu se il na kopnene i podvodne naftovode,

ilako neki od njih imaju i kopnene i podvodne dianic
To su sljedé naftovodi (APPE, 2011; CONCAWE 2011):

Balticki naftovodni sustav (engBaltic Pipeline System, BPSsustav naftovoda koji
povezuje ruska naftna polja s naftnim terminalofimskom zaljevu,

Brent naftovodni sustav - 148 kilometara dtsjapodmorski sustav naftovoda koji
povezuje 20 naftnih polja u Sjevernom moru s VetikBritanijom,

CLH (Spanj.Compafia Logistica de Hidrocarburpge 4006 km dugsk naftovodni
sustav kojim se opskrbljuju 8 Spanjolskih rafirerijafte i cjevovodni sustav koji
povezuje rafinerije sa skladiSnim prostorima kajissnjesSteni u blizini potroga,
Druzba naftovod - najve naftovodni sustav na svijetu, duzine preko 50D@nketara,

a povezuje nafta polja u istooj Rusiji, prolazi kroz viSe zemalja na pogubivseg
Sovjetskog saveza (Ukrajina, Bjelorusija), prekindse Europe (Poljska, Marska,
Slovatka, Ceska) do rafinerija nafte u Njetiaj,

Forties naftovodni sustav (endtorties Pipeline System, FP§ podmorski sustav
naftovoda duzine 169 kilometara i vanjskog promjéral m (36“) koji povezuje
naftna polja na Sjevernom moru i Skotsku obalu,

Grozni — Tuapse naftovod - prvi europski naftovamjraien 1928. godine, a
povezivao je naftna polja u blizini Groznog s lukofmapse na Crnom moru. U
meduvremenu je pretvoren u produktovod;

Ninian naftovod - 175 km dugak podmorski naftovod vanjskog promjera 0,91 m
(36") koji povezuje Ninian centralnu naftnu platfu u Sjevernom moru i naftni
terminal na Skotskoj obali,

Odessa — Brodi naftovod, poznat i kao Sarmatieomaft - povezuje ukrajinski grad
Odessu na obali Crnog mora s poljsko ukrajinskcamigom,

Transalpine naftovod - povezuje jadransku luku Trsktaliji s kopnenim dijelom
Europe. Naftovod je u dijelu od Trsta do Ingolstadanjskog promjera 1,02 m (40%),
te sluzi za snabdijevanje austrijskiteskih rafinerija nafte,

Juznoeuropski naftovod (engbouth European Pipelije poznat i kao Lavera —
Karlsruhe naftovod - 769 km duggk naftovod vanjskog promjera 0,86 m (34“) koji

povezuje francusku luku Lavera s njaikian rafinerijama nafte u Karsruheu.
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Europski kopneni sustavi naftovoda prikazani sslica4 -1.

Slika 4 -1. Magistralni naftovodni sustavi u EuroiPPE, 2011)

Kada se govori o hrvatskim magistralnim naftovodip@atrebno je spomenuti Jadranski
naftovod — JANAF kao i magistralne sustave u vitsni kompanije INA koji povezuju

hrvatska naftna polja s rafinerijom nafte Sisak.

4.1. Analiza baze podataka o propustanjima europskinaftovoda — CONCAWE

UdruZzenje CONCAWE (englConservation of Clean Air and Water in Eurdpgemeljila je
grupa europskih naftnin kompanija 1963. godine Igmi istrazivanja iz podija zaStite
okoliSa. S vremenom je to udruZenje preraslo ueldspilno neprofitno udruzenjsiji

vlasnici posjeduju w@nu europskih rafinerijskih i naftnih transportrikbpaciteta.

Djelovanje udruZenja usmjereno je na sakupljanpapaka te razvoj relevantnih znanstvenih,
tehnickih, ekonomskih i regulatornih mehanizama kég dovesti do poboljSanja u
podrutjima zastite okoliSa, zdravlja i sigurnosti u ra&fipskim postrojenjima i transportu

sirove nafte.
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CONCAWE trenutno okuplja 77 punopravnilanica, naftnih kompanija, a e njima je i
kompanija INA (CONCAWE, 2011.). U podiu transporta sirove nafte ono provodi svoje
aktivnosti kroz rad grupe za upravljanje naftovodiengl.Oil Pipeline Management Group
- OPMG@G. Grupa za upavljanje naftovodima obuéaaslasniStvo nad mrezom naftovoda u
ukupnoj duzini od 35000 km i preko 250 raznih cp@nih linija unutar rafinerijskih
postrojenja. Podaci se od 1971. godine petladbjedinjuju i objavljuju u obliku godisnjih
izvjeStaja te zbirnih statiskih podataka o propustanjima (CONCAWE, 2011.).

Izmeiu ostalog, CONCAWE prati zakonodavstvo Europskgeuizi podriéja problematike
transportnih sustava cjevovoda, zatim razvoj stataaz istog podr§ja, razmjenjuje
informacije o incidentnim doganjima i tzv. ,dobru praksu“ prezentira sakupljemanja na

simpozijima kojie organizira svaketiri godine.

Statisttki podaci o propustanjima magistralnih naftovod§ ka objedinjeni u CONCAWE
bazi podataka odnose se na cjevovode koiji:

- sluze za transport sirove nafte ili petrokemijgbrbizvoda,

- su duzine 2000 metara i viSe, te prolaze javnonignoem,

- prolaze kopnom, uklguju¢i kratke prelaze estuarija i rijeih korita, (podmorski

cjevovodi nisu ukljdgeni u bazu podataka).

Prepumpne stanice i skladiSni prostori, osimcgtoih i zavrSnih téaka cjevovoda s

pripadajuéim skladiSnim prostorima nisu ukljagni u podatke o propustanjima.

U bazu podataka su uvrStene prijavljenedioé sadrzaja ispustenog u okolis od minimalno 1
m?®, osim u sldajevima véih sigurnosnih posljedica ili otiBéenja okoli$a. U tom se saju

uzimaju u obzir i manje kaline.

Podaci objedinjeni za razdoblje od 1971. do 19&dire obuhvéaju cjevovode u vlasnistvu
naftnih kompanija, dok su novijim podacima obutes i podaci o propustanjima cjevovoda
u vlasniStvu nekomercijalnih kompanija, prvenstvefwganizacije sjeverno-atlantskog
ugovora — NATO-a. Ujedinjenjem Njertle u bazu podataka su od 1991. godine uvrsteni i
podaci o propustanjima cjevovoda na teritoriju Reie Njemake.
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U prvom CONCAWE izvjeStaju iz 1971. godis¢arost sustavanije predstavljala problem.
U viSe od 70% skajeva radilo se o cjevovodima starosti 10 godinadnje, (slika 4-2)
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80% - m21-30
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ukupno km
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alatima
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Slika 4-2. Distribucija starosti cjevovoda po bpadataka CONCAWE, (CONCAWE, 2011)

Medutim, do 2008. godine samo je 1890 kilometara, sdnmaftovoda obuhéanih bazom
podataka) 5% ukupne duZzine bilo staro 10 godinanjs dok je 16820 kilometara, odnosno
47% ukupne duZzine bilo starije od 40 godina (CONCAVWR010).

Prema posljednjem izvjeStaju (CONCAWE, 2011) samd520 kilometara, odnosno 4,4%
ukupne duzine naftovoda staro 10 i manje godin&, jdol7300 kilometara, odnosno 50%

ukupne duzine starije od 40 godina (CONCAWE, 2011).

Tijekom godina obnavljale su se cijele dionicepbjedini dijelovi naftovoda, dok su neki

dijelovi naftovoda stavljeni izvan funkcije, a azu podataka uvrstene su i te promjene.

Postojeéim je podacima obuh¥ano 160 sustava cjevovoda duljine 34645 kilomet&ra.

obzirom na transportirani fluid navedeni sustavipsdlijeljeni na cjevovode za tzv. svijetle
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proizvode (proizvodi rafinerijske prerade, cjevoved sirovu naftu) i tzv. ,vrée“ cjevovode

kojima se transportira grijana sirova nafta (sika).
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Slika 4-3. Podjela cjevovoda prema vrsti medija kejtransportira (CONCAWE, 2011).

Na slici 4-4. prikazani su promjeri cjevovoda (o&ftda i produktovoda) koji su objedinjeni u

bazi CONCAWE.
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Slika 4-4. Promijeri iz baze CONCAWE izraZeni gima (in=0,0254 m) (CONCAWE, 2011)

Promjeri magistralnih naftovoda, kao Sto je vidjivna slici 4-4. nalaze se u rasponu
standardiziranog nominalnog promjera (endiameter nominal - DN DN 400 do
maksimalno DN 1200, dok su cjevovodi za svijetleiprode i tzv. vrdi cjevovodi promjera
manjeg od DN 400, s time da postoji manji broj opada promjera DN 150 do najmanje DN
75. Oznaka DN predstavlja vanjski promjer cjevovadailimetrima.

Promjeri magistralnih naftovodnih sustava u RHkree u rasponu od DN 250 do DN 900, a

njima se transportira iskifivo sirova nafta.

U svakom pojedinanom izvjeStaju prikazani su podaci kao Sto su duzpromjer, starost
cjevovoda kao i transportirane kohe fluida, detalji vezani uz propusStanja kao Sto s
veli¢cina propusStanja, uzrok, broj izazvanih ozljeda irteih slwajeva te broj i razmjer

poZzara.

Uzroci propustanja naftovoda prema CONCAWE bazigtakh dijele se na osnovne i

sekundarne, (tablici 4-1).
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Tablica 4-1. Kategorije uzroka propustanja, (Conea2011)

UZROCI PROPUTSANJA CJEVOVODA
SENiNT SEKUNDARNI
a b c

A mehantka oStéenja dizajn i/ili materijal konstrukcija
B operativna greSka sustava ljudski faktor
C korozija vanjska unutarnja korozija u obliku pukoting)
D prirodne nepogode pomicanije tla ostalo
E utjecaj trée strane skajno ostéenje namjerno ostenje usputno ostenje

U bazi podataka CONCAWE objedinjeni su svi podaprapustanjima prema navedenim

kategorijama iz tablice 4-1.

4.1.1. Analiza podataka o propustanjima

U vremenskom razdoblju od 40 godina koliko je okateno CONCAWE bazom podataka
prijavljeno je 14 smrtnih stiajeva koji su se desili u pet odvojenih akcidenat875.; 1979.,
1989., 1996. i 1999. godine., @dga se u 13 stajeva radilo se o fatalnim posljedicama
pozara koji su nastali nakon propustanja cjevoyodétovoda i produktovoda). Jedini smrtni
slicaj koji nije vezan uz nastanak pozZara desio se sodielovanja u kidi fluida iz
cjevovoda, gdje se jedna osoba utopila u iskopgamoj jer nije mogla izé na vrijeme izvan

dosega propustanja.

U bazu podataka prijavljene su tri ozljede, od tpggedna 1988. i 1989. godine koje su bile
posljedica udisanja para nastalih u pozaru nakopystanja cjevovoda te jedna, 2006. godine

kao posljedica utjecaja tre strane.

U izvjeStajima za 2008. i 2010. godinu nije zald§e niti jedan smrtni staj niti ozljeda

vezana uz propustanje cjevovoda (naftovoda i prmhakia).

U posljednjem izvjeStaju za 2010. godinu ukupnopsijavlijena 4 propusStanja. Pro&pe
propustanje fluida u razdoblju 2005. do 2010. gedailo je 8,4 propuStanja/god, odnosno
12,0 propustanja/god za raspon od posljednjih 4bngo tako da je podatak o propustanjima
za 2010. godinu jako dobar. Uzrok dvaju propustan®10. godini bio je mehaiki kvar u
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krugu prepumpnih stanica, jedan je bio vezan ujskankoroziju, a jedan uz utjecaj ¢ee
strane (sltiajno oStéenje). U navedenéetiri propustanja u 2010. godini prijavljena kaha

ispustenog fluida je 336 m3, Sto je drugi najnddatak u ovoj bazi podataka.

U tablici 4-2. prikazani su podaci o ukupnoj duzmaiftovodnih sustava u razdoblju od 2006.
do 2010. godina, godisnji protok fluida i ukupnédikime transportiranih fluida na godinu.
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Tablica 4-2. Podaci o k@lhama transportiranog fluida u razdoblju 2006.-2Gjddine koje obuhv@ baza CONCAWE, (CONCAWE, 2011.)

2006. — 2010.
35,1

2006. | 2007. | 2008. | 2009. | 2010.
35,3 35,5 35,5 34,6 34,6
805 763 780 872 790 802
130 129 130 125 125 128

Ukupna duljina naftovoda 1@m

Ukupni protok na godinu fén’

Ukupni volumen transportiranog fluid®® m® x km




S obzirom da se velike koine suhe nafte i rafinerijskih produkata transpajti kroz vise od
jednog magistralnog cjevovoda (naftovoda, produdtia), a jedno od pravila je da se pokusa
u bazu podataka objediniti kdilna transportiranog fluida koje se ne ponaviljakoege
procijeniti stvarne transportirane kihe. Odréeni broj cjevovoda ima mognost rada u oba

smjera Sto joS viSe otezava procjenu stvarnih pantsanih koltina fluida.

U tablici 4-3. prikazani su podaci o uzrocima préjamja fluida u razdoblju od 2001. do
2010. godina koje obuh¥a baza CONCAWE.

52



Tablica 4-3. Podaci o uzrocima propustanja fluidgelobuhvda baza CONCAWE u razdoblju 2001. - 2010. godin@NCAWE, 2011)

UZROCI PROPUSTANJA 2001. | 2002. | 2003. | 2004. | 2005. | 2006. | 2007. | 2008. | 2009. | 2010. 2031;;::10.
MEHANICKA OSTECENJA
konstrukcija 3 1 1 3 2 1 13
materijal 2 1 2 2 4 5 3 2 21
OPERATIVNA GRESKA
operativna greSka sustava 0
ljudski faktor 2 2
KOROZIJA
vanjska 2 5 1 1 1 1 1 12
unutarnja 1 1 2 1 5
korozija u obliku pukotina 1 1
PRIRODNE NEPOGODE
slijeganje tla 1 1
poplava
ostalo
UTJECAJ TREE STRANE
slitajna ostéenja 4 2 1 2 4 4 1 25
namjerna ostenja 4 2 13
usputna oStenja 1 1 1 1 6
UKUPNO 15 14 12 5 11 12 9 12 5 4 99
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Na slici 4-5 nalaze se podaci o uzrocima propuataaftovoda koje obuhva baza podataka
CONCAWE.

@ MEHANICKA OSTECENJA
m OPERATIVNA GRESKA

0 KOROZIJA

0 PRIRODNE NEPOGODE
m UTJECAJ TRECE STRANE

45%

1% 18%

Slika 4-5. Podaci o uzrocima propustanja naftov&dge obuhvéa baza CONCAWE u
postocima u razdoblju 2006. - 2010. godine, (CONCAWR011).

Kao Sto je vidljivo u podacima o uzrocima propugdaun tablici 4-3 i slici 4-5 od ukupno 99
propustanja, zabiljezenih u razdoblju od 2001. db® godine, mehatka oStéenja su uzrok
34% propustanja, utjecaj te strane je uzrok 45% propustanja, a korozija 188pystanja.
Prirodne nepogode su uzrok 1% propustanja, a opesagresSka 2% propustanja. u zadanom

razdoblju.

U izvjeStaju baze podataka CONCAWE se navaeistalost propustanja u 2010. godini koja
je 0,12 x 1G propustanja/god/kilometru naftovoda. Ovaj je pa#latiSestruko manji od
ucestalosti propustanja za ukupno razdoblje od 18@dine za koje je iztainata destalost

jednaka 0,52 x I8 propustanja/god/kilometru naftovoda.

Utjecaj propuStanja na okoliS moze se prikazatizkvolumen propustanja i procijenjeni
gubitak fluida koji primjerenim metodama sanacijeetScenja nastalog propustanjem
naftovoda, nije bilo mogie sakupiti. U tablicama 4-4 i 4-5 se nalaze podagolumenima
ispustenog fluida i velini propustanja s obzirom na uzrok propustanjaikamdaci o utjecaju
propustanja na okolis u razdoblju od 2006. do 2@bdine.
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Tablica 4-4. Podaci o utjecaju propustanja fluidgekobuhvda baza CONCAWE na okoli$ u razdoblju 2006. - 2@l8.1 dio, (CONCAWE,

2011)
VOLUMEN PROPUSTANJA  [m? 2006. 2007. 2008. 2009. 2010. 2006, = 2010
srednja vrijednost
Ispusteni fluid 651 984 968 5476 336 1683
Neto gubitak fluida 9 466 167 833 1 295
Srednja vrijednost po incidentu 54 109 81 1095 84 85 2
Srednja vrijednost neto gubitka fluida na incidentu 1 52 14 167 0 47
Srednja vrijednost na 1000 km 18 28 27 158 10 29
Srednja vrijednost neto gubitka fluida na 1000 km 0 13 5 24 11
Volumen propustanja/ukupni protok, [ppm] 0,8 1.3 21, 6,3 0,4 2
Volumen propustanja po uzrocima [n7] srednja vrijednost
Mehantka oStéenja 132 0 562 5466 135 1259
Operativna greska 0 0 0 0 0 0
Korozija 12 195 1 10 1 44
Prirodne nepogode 0 0 0 0 0 0
Utjecaj tre&e strane 507 793 406 0 200 381
Neto gubitak fluida [m?] ukupno propustanja
<10 12 4 9 2 2 29
11-100 3 2 2 1 8
101 - 1000 2 1 1 1 5
>1000 0




Tablica 4-5. Podaci o utjecaju propustanja fluidgekobuhvaa baza CONCAWE na okoliS u razdoblju 2006. - 2@0.1l dio, (CONCAWE,
2011)

UTJECAJ NA OKOLIS — broj propustanja 2006. 2007. 2008. 2009. 2010. 2000, = 2010.
ukupno

NEMA UTJECAJA 4 2 1 7
TLO
<1000 M 12 6 7 1 3 29
>1000 M 3 5 1 1 10
UTJECAJ NA VODE
PovrSinska voda 1 2 1 2 6
Podzemne vode 4 1 2 1 8
PITKA VODA 0
UKUPNO 21 12 14 5 8 60
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Kao Sto je vidljivo iz podataka u tablici 4-4 pre8)a godiSnja kodiina ispuStenog fluida u
okoliS u razdoblju 2006. — 2010. godine bila je 3683, s time da je 2009. godina bila
kriticha s 5476 m?3 ispustenog fluida. Iste je godineilnajveli neto gubitak fluida (razlika
izmedu ukupne procijenjene ispustene kole i koli¢ine koja se sakupila tijekom sanacije

nakon propustanja) od 833 ms3 fluida.

Razmatrajdi navedene podatke moZe seidio zakljuwka kako siEetiri mehantka oStéenja
i jedno oStéenje od posljedica utjecaja ¢eestrane uzrokovali propustanja koja su pocudli

I utjecaju na okolis (gledaguveli¢inu neto gubitka fluida) bila naj¢ea.

Podaci o utjecaju na vode pokazuju da nije bilo¢@éenja izvora pitke vode, dok je svake
godine, osim 2008. bilo utjecaja na povrSinske dzmmmne vode. Ukupno je bilo 29
propustanja koja su uzrokovala ¢iéenje tla povrsine manjeg od 100G L0 propustanja
koja su uzrokovala og&éenja tla povrsine g od 1000

Iz gore navedenih podataka moZe se zakijda su bez obzira na starost naftovoda ulaganja
u odrzavanje, provjeru stanja naftovoda s obzir@mzahvéenost korozijom te sve ostale
parametre koji utj@ na propusStanje rezultirala smanjenjem broja aath. Istovremeno,
boljom organizacijom spaSavanja u trenutku sanacgepodrdjima koja su zahu@na
propustanjem cjevovoda te detaljno definiranim ppsima tijekom sanacije o#i6¢enja na
predmetnim lokacijama mogla bi se spfifepojava pozara na getku ili tijekom sanacije i
tako smanijiti ilicak izbjeti ozljede i smrtne skiajeve.

4.2. Podaci o propustanjima u Republici Hrvatskoj
Sakupljeni podaci o propustanjima magistralnih emadtia u RH se odnose na propustanja
magistralnin naftovoda u vlasniStvu kompanija INAlrdustrija nafte d.d. i Jadranski

naftovod d.d..

Magistralni naftovodi u Republici Hrvatskoj ukupse duzine 907,5 kilometara i nominalnog
su promjera u rasponu od DN 250 do DN 900 (1036 (tablica 4-6).
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Tablica 4-6. Magistralni naftovodi u RH (Tekika dokumentacija INA, www.janaf.hr)

PROMJER NAFTOVODA | DUZINA NAFTOVODA
[DN] [km]
250 28
300 202
500 52
650 85
700 280
900 180

S obzirom na to da je ¥ma naftovoda u Hrvatskoj izgtana u razdoblju od 1974. do 1979.
godine (u to je vrijeme gde&n JANAF) te da su pojedine dionice naftovoda idgne davne

1965. godine, moze se zakiji da je sustav magistralnih naftovoda Republikgdtiske star.

U bazi podataka ovog doktorskog rada nalaze se cpamgpropustanjima naftovoda u
razdoblju od 2001. do 2010. godine.

4.2. Podaci o propustanjima u kompaniji INA
Transportni sustav kompanije INA obuldgamagistralne naftovode promjera od DN 250 do
DN 500 u ukupnoj duzini od 282,3 km koji su smjeste podriju sjeverne i istétne

Hrvatske. Na slici 4-6 prikazan je geografski srigpmagistralnih naftovoda kompanije INA,
(INA Tehnicka dokumentacija, 2012).
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Slika 4-6. Transportni sustav magistralnih naftavédmpanije INA d.d. (Tehdka
dokumentacija INA, 2004)

Navedeni transportni sustav ukijye sljedée magistralne naftovode (Tekika
dokumentacija INA, 2012):

- otpremna stanica (OS) Sandrovac — OS Graberije,

- OS Graberje — OS Struzec,

- OS Zutica — spoj na magistralni naftovod OS GraberDS StruZec,
- OS Jamarice — OS Struzec,

- OS Struzec — Rafinerija nafte Sisak,

- OS Bentanci — Utovarna stanica Rii&a,

- mjerno otpremna stanica (MOBgletovci — Utovarna stanica (US) Rica.

Navedenim transportnim sustavom se otprema nafidolpvena na naftnim i naftno -
plinskim poljima na podriju Moslavine i Bilogore te prirodni benzin i kondet pridobiven
na plinsko-kondenzatnim poljima na pogw Podravine. Sva pridobivena nafta se

transportira u Rafineriju nafte Sisak.

Nafta pridobivena na naftno - plinskim poljima nadp£ju Slavonije, se, nakon transporta
magistralnim naftovodima, utovaruje u teglenicetovadrnoj stanici RuSca kod Slavonskog
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Broda te se dalje rijekom Savom otprema do Siskak de dio pridobivene nafte
autocisternama otprema s otpremnih stanica ddeni i Peletovci do otpremne stanice
Jamarice, odakle se magistralnim naftovodom Struz8tsak otprema do Rafinerije nafte
Sisak.

U tablici 4-7 nalaze se podaci o promjeru, duljirgodini izgradnje svakog pojediéiaog

naftovoda u vlasnistvu kompanije INA d.d.

Tablica 4-7. Sustav magistralnih naftovoda kommaniNA d.d. (INA, Tehntka
dokumentacija, 2012)

VANJSKI
PROMJER | DULJINA GODINA
TRASA NAFTOVODA
NAFTOVODA [km] IZGRADNJE
[DN]
OS Sandrovac — OS Graberje 300 49,1 1967
OS Graberje — OS Struzec 250 22,8 1965.
OS Zutica — spoj s naftovodom
_ 250 5,2 1966.
OS Graberje - OS Struzec
OS Jamarice — OS Struzec 500 36,0 1984,
OS Struzec — RN Sisak 500/300/500 16,2 1980,
OS Ben¢anci — US Rulica 300 69,1 1972.
MOS beletovci — US Rudca 300 84,0 1984.

Kao Sto je navedeno u tablici 4-7, naftovodi sujstarg promjera od 250 mm (10*) do 500
mm (20%), prosjéne duzine 40,3 km. Najstariji naftovod je magistralaftovod OS Graberje
— OS Struzec izgden 1965. godine koji je joS uvijek u radu beZikezahvata u smislu

rekonstrukcije.

U razdoblju od 2001. — 2010. godine dogodilo sepddbustanja magistralnih naftovoda od
¢ega Sest propustanja na magistralnom naftovodu @@€8 — RN Sisak, a Sest propustanja
na naftovodu OS Sandrovac — OS Graberje. Osnowrdtegistike ovih navednih naftovoda

su prikazane u tablicama 4-8 i 4-9.
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Tablica 4-8. Tehrki podaci o magistralnom naftovodu OS Struzec — &b&k, (Tehnika
dokumentacija INA, 2012)

MAGISTRALNI NAFTOVOD OS STRUZEC — RN SISAK

Vanjski promjer naftovoda [mm] 508/309,6/508

Duljina cjevovoda [km] 16,2

Nominalna debljina stijenke [mm] 6,4—-12,0

Kvalitetacelika cijevi X-52 Std API-5LX

Pusten u rad 1980.

Maksimalni dozvoljeni radni tlak| [bar] 50

Trenutni radni tlak [bar] 2-3

Sustav nadzora naftovoda SCADA, AtmosPipe

Inspekcija naftovoda 2004. i 2007. djelénmo — dionica duZine 2 km

Tablica 4-9. Tehrki podaci o magistralnom naftovodu OS Sandrovac S Graberije,
(Tehnika dokumentacija INA, 2012)

MAGISTRALNI NAFTOVOD OS SANDROVAC — OS GRABERJE

Vanjski promjer naftovoda [mm] 309,6

Duljina cjevovoda [km] 49,1

Nominalna debljina stijenke [mm] 7,1

Kvalitetacelika cijevi API 5L Grade B

Maksimalni dozvoljeni radni tlak [bar] 50

Trenutni radni tlak [bar] 10

Sustav nadzora naftovoda SCADA

Inspekcija naftovoda 2004. djelamb — dionica duzine 10 km

U tablicama 4-10 i 4-11 nalaze se podaci o propjigta naftovoda OS Struzec — RN Sisak u
vremenskom slijedu u razdoblju od 2001. do 201@irgm. U tablicama 4-12 i 4-13 nalaze se

podaci o propustanjima naftovoda OS Sandrovac -G@®erije.
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Tablica 4-10. PropusStanja naftovoda OS Struzec -SREkK | dio (Tehrika dokumentacija INA, 2011)

MAGISTRALNI NAFTOVOD OS STRUZEC — RN SISAK

sredstvima za sanaciju

Datum propustanja 11.11. 2001. 2.12. 2002. 6.04.200
Lokacija livada vodotok (odvodni kanal) Suma, vadotodvodni kanal)
Uzrok unutarnja korozija donjeg dijela | unutarnja korozija donjeg dijela | unutarnja korozija gornjeg dijela

cijevi cijevi cijevi
N&atin dojave propustanja lokalno stanovnistvo lokadtenovnistvo lokalno stanovnistvo
N&atin sanacije zamjena dijela cjevovoda zamjenaalijgvovoda zamjena dijela cjevovoda
Onetis¢enje (procjena) 0,1 m3 sirove nafte 0,2 m? sircaken 0,2 m?3 sirove nafte
TroSkovi sanacije * nepoznata nepoznata 971.94h02
Pozar ne ne ne
Ozljede ne ne ne

Obavljenociséenje kanala
. o upijajucim sredstvima za sanacijy.

Napomena ciséenje kanala upljagim Tijekom sanacije je sakupljeno

750 m3 oneéis¢ene (zauljene) vode

+ 5 m?3 onéiS¢enog tla i raslinja.

* - TroSkovi sanacije odnose se na trosSkove salin@ljispustenog fluida, sanacije diI8éenog tla i grdevinski radovi na sanaciji terena.
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Tablica 4-11. PropusStanja naftovoda OS Struzec SRk Il dio (Tehnika dokumentacija INA, 2011)

MAGISTRALNI NAFTOVOD OS STRUZEC - RN SISAK

Datum propustanja

3.05.2005.

25.05.2005.

4.04.2006.

Lokacija

poljoprivredno zemljiSte, vodotok

(odvodni kanal)

poljoprivredno zemljiSte, vodotok

(odvodni kanal)

poljoprivredno zemljiSte, vodotok

(odvodni kanal)

Uzrok

unutarnja korozija u blizini zavarg

1

unutarnja korozija donjeg dijela

naftovoda

unutarnja korozija donjeg dijela

naftovoda

Nacin dojave propustanja

lokalno stanovnistvo — vlasnik

zemljista

operater u obilasku trase naftovo

JIIokalno stanovniStvo — vlasnik
a
zemljista

Nacin sanacije

zavarivanje obujmice

zavarivanje ohcgm

zavarivanje obujmice

Onetis¢enje (procjena) 0,2 m? sirove nafte 0,2 m3 sircaken 0,2 m3 sirove nafte
TroSkovi sanacije * 846.872,82 kn 264.542,64 kn .683,82 kn
Pozar ne ne ne
Ozljede ne ne ne
Obavljenacis¢enje kanala
upijajucim sredstvima za sanaciju| Tijekom sanacije je sakupljeno 14
Napomena Tijekom sanacije je sakupljeno 318n3 on&iS¢ene (zauljene) vode + 2

m?3 one&iS¢ene (zauljene) vode + 2

m?3 one&iS¢enog tla i raslinja.

m? ong&is¢enog tla i raslinja.

* - TroSkovi sanacije odnose se na trosSkove salioljispustenog fluida, sanacije diI8éenog tla i grdevinski radovi na sanaciji terena.
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Tablica 4-12. Propustanja naftovoda OS Sandrov@8-Graberje | dio

MAGISTRALNI NAFTOVOD OS STRUZEC - RN SISAK

Datum propustanja 24.11. 2005. 26.11.2005. 260052
Lokacija vodotok (odvodni kanal) vodotok (odvodainal) vodotok (oborinski kanal)
Uzrok treta strana — ilegalni prikljtak treta strana — ilegalni prikljtak treta strana — ilegalni priklgak

Nacin dojave propustanja

obilazak trase nakon pronalaska

ilegalnog prikljuika

obilazak operatera Plinacro-a

(zajednéki koridor cjevovoda)

obilazak trase nakon pronalaska

ilegalnog prikljika

Nacin sanacije

obavljeno skidanje postdje
ilegalne obujmice i zavarivanje

celicne zakrpe

obavljeno skidanje postdjeg
ilegalnog prikljika i zavarivanje

obujmice

obavljeno skidanje postaje
ilegalne obujmice i zavarivanje

celicne zakrpe

Onetis¢enje (procjena)

3-5 m3 kondenzata

3 m3 kondenzsitave nafte

4 m?3 kondenzata

nakon povéanja radnog tlaka

uslijed zaglaveistaca cjevovoda.

nakon povéanja radnog tlaka

uslijed zaglaveistaca cjevovoda.

TroSkovi sanacije * 410.000,00 kn 228.235,29 kn 486,23 kn
Pozar ne ne ne
Ozljede ne ne ne
Propustanje uzrokovano Propustanje uzrokovano Propustanje uzrokovano
Napomena propustanjem ilegalnih prikljiaka | propustanjem ilegalnih prikljiaka | propustanjem ilegalnih priklfiaka

nakon povéanja radnog tlaka

uslijed zaglaveistaca cjevovoda.

* - TroSkovi sanacije odnose se na trosSkove salio@ljispustenog fluida, sanacije diI8éenog tla i grdevinski radovi na sanaciji terena.
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Tablica 4-13. Propustanja naftovoda OS Sandrov@s -Graberje Il dio

MAGISTRALNI NAFTOVOD OS STRUZEC - RN SISAK

Datum propustanja

26.11. 2005.

26.11. 2005.

71020

Lokacija

vodotok (potok Glogovnica, rijeka

Cesma)

vodotok (oborinski kanal)

cijevni ¢vor OS Sandrovac,

vodotok (kanal oborinskih voda)

Uzrok

treta strana — ilegalni prikljtak

treta strana — ilegalni prikljak

meharniko ostéenje

Nacin dojave propustanja

obilazak trase nakon pronalaska

ilegalnog prikljika

obilazak trase nakon pronalaska

ilegalnog prikljwka

operater u redovitom obilasku

Nacin sanacije

skidanje ilegalne obujmice,

zavarivanjeielicne zakrpe

skidanje ilegalne obujmice,

zavarivanjeielicne zakrpe

obujmica (do rekonstrukcijévora)

Onetis¢enje (procjena)

5 m3 kondenzata

4 m?3 kondenzata

midrove nafte

nakon povéanja radnog tlaka

uslijed zaglaveistaca cjevovoda.

nakon povéanja radnog tlaka

uslijed zaglaveistaca cjevovoda.

TroSkovi sanacije * 1.529.611,26 kn 398.523,72 kn 19.2330,05 kn
Pozar ne ne ne
Ozljede ne ne ne
Propustanje uzrokovano Propustanje uzrokovano B o _ |
L o L o Tijekom sanacije je sakupljeno 1
propustanjem ilegalnih priklfiaka | propustanjem ilegalnih prikljiaka - _
Napomena m3 one&is¢ene (zauljene) vode + 1

m3 raslinja.

14

* - TroSkovi sanacije odnose se na trosSkove salioljispustenog fluida, sanacije di8éenog tla i grdevinski radovi na sanaciji terena.
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Kada se razmatraju uzroci propustanja naftovodiea(dl7) moze se zakkiti kako je u 50%
slucajeva uzrok propustanja korozija cjevovoda, u 428kl utjecaj trée strane, odnosno
ilegalni priklju¢ci zbog krae sadrzaja naftovoda, a u svega 8% mekanbStéenje. U
Concawe bazi podataka navode se podaci o utjewgjh strana s 45% ukupnih propustanja,

mehanéka oStéenja s 34% i korozija 18%.

Ovi se podaci mogu objasnitinjenicom da su dionice magistralnog naftovodajrkaj je
uzrok bila korozija, sanirane ili su naftovodi djelicno ili u cjelosti zamijenjeni, pa u
posljednjih pet godina, osim jednog propustanjeeknj je uzrok mehatko oStéenje, nije

bilo propustanja.

@ MEHANICKA OSTECENJA
m OPERATIVNA GRESKA
8% 0% 0 KOROZWA

O PRIRODNE NEPOGODE

m UTJECAJ TRECE STRANE

42%

50%

0%

Slika 4-7. Uzroci propusStanja magistralnog naftavod viasniStvu kompaniji INA d.d.
(Tehnika dokumentacija INA, 2011)

Pri svim evidentiranim sktajevima propustanja nije se desila ni jedna ozljeiliasmrtni

sluaj. Isto tako, tijekom propustanija ili kao poslgalipropustanja nije doslo do pozara.

Iz prikupljenih podataka za razdoblje od 10 godmare se izréunati westalost propustanja,
koja je relativno visoka i iznosi 4,25 x 3@ropustanja/god po kilometru naftovoda. Prema
CONCAWE bazi podatakacestalost propustanja za cjevovode u Europi je 6520°
propustanja/god/km za razmatrano razdoblje od 18@12010. godine. Ovi se podaci mogu
objasniti ¢injenicom da se u RH radi o transportnim magistnalsustavima koji povezuju
naftna i plinsko-kondenzatna polja s Rafinerijonfie&isak u kojima se ponekad transportira

sirova nafta sa sadrzajem vodeiue od uobéajenih 1%. Na ovaj rezultat uge i ¢injenica
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da se dijelom sustava otprema kondenzat koji j@dan kao roba na tzv. crnom trzistu. Isto
tako, ukupna prijavljena kdalina fluida isteklog u okoliS u razdoblju od 200lo @010.
godine je bila 22,6 m3 nafte (Tekka dokumentacija INA, 2011).

S obzirom na to da su se u posljednjih 5 godinaladsamo dva propusStanjagestalost
propustanja magistralnih naftovoda u RH u promatnamazdoblju od 5 godina iznosi 0,44 x
10° propustanja/god/km $to se moZe smatrati zadowajljgvn podatkom u odnosu na ostale
baze podataka o propustanjima — kao na primjer CONE (CONCAWE, 2011).

Promatrajdi propuStanja sa stanoviSta ¢i%éenja okoliSa samo dva propustanja nisu bila
vezana uz ongscenje vodotokova (oborinskih kanala, potoka) te dngm sld¢aju i same

rijeke.

Kao Sto je vidljivo iz tablica 4-10 do 4-11 &ea propuStanja se dogodila u blizini
vodotokova te su iz tog razloga trosSkovi sanadiliavisoki. TroSkovi sanacije propustanja u
blizini rijeke Cesme, koja je takier bila onéis¢éena, bila je preko 1,5 milijuna kuna
(Tehncka dokumentacija INA, 2011). Sanacije vodotokovahtigavaju dugotrajnu
angaziranost radne snage i strojeva, pa su i rajsku

Kada se razmatraju uzroci propustanja na magistnalnaftovodu OS Struzec — Rafinerija
nafte Sisak moze se &t da su sva propustanja uzrokovana korozijom @yeda. Prvo

propustanje naftovoda dogodilo se 1998. godineb&ram na to da je propustanje bilo
nedaleko otpremne stanice, a sanacija je obavjjestavljanjem obujmice, smatralo se da je

uzrok propustanja tvoréka greSka materijala.

Nakon sljedéeg propustanja, u studenom 2001. godine na lokamgaleko prvog
propustanja, obavljena je zamjena cjevovoda u d@Zflrmetara, te je utieno da je uzrok
propustanja t&kasta korozija (slika 4-8). Uzorci cjevovoda ideai tokom sanacije
proslijeieni su na Katedru za materijale i tribologiju Fa&td strojarstva i brodogradnje na

Ispitivanje.
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Slika 4-8. Izgled ispitnog uzorka naftovoda OS &da— RN Sisak

Na temelju laboratorijskih ispitivanja dijela cjexada magistralnog naftovoda OS Struzec —
RN Sisak provedenih na Katedri za materijale i didlgiju Fakulteta strojarstva i
brodogradnje doSlo se do sljédezakljuaka:

- prema kemijskom sastavu i vfeoj ¢vrstoti materijal cijevi odgovara deklariranom
materijalu X52.

- metalografskim pregledom (slika 4-9) nisucene pogreSke u materijalu koje bi se
mogle povezati s nastalim o&mjima, pa se moZe zakdjti da su oStéenja nastala
djelovanjem transportiranog medija koji se je dmddrZzavao na mjestu propustanja.

- djelovanjem sulfida i klorida iz medija (Sto je da@ano analizom naslage, slika 4-10 u
blizini oSte&enja) doslo je do getnih ruptastih oStéenja koja su zatim napredovala u
dubinu zbog velikog omjera povrSina katode (ne@stedio cijevi) i anode (rupasta
oSteéenja). Tako lokalizirano odnoSenje materijala dovgd kon&no do probijanja

cijevi i istjecanja medija.
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Slika 4-9. Metalografski uzorak presjeka uzorkamaida OS Struzec — RN Sisak

Slika 4-10. Naslage koje upuju na prisutnost sulfida i klorida na povrsSini dz naftovoda

Pove&ani broj propusStanja naftovoda u prvoj polovici 30@odine upéuje na promjenu
rezima rada ili powsanje brzine korozije. U tom je razdoblju aemo da je uvidenje
daljinskog zatvaranja slavina DN 500 ¢istackim stanicama u sklopu rada novopostavljenog

SCADA sustava nadzora naftovoda dovelo do pojatja hidrauktkih udara u cjevovodu.
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Uslijed hidraulékih udara doSlo je do propuStanja na dijelu pow3nslabljene t&kastom
korozijom. Promjenom rezima rada cjevovoda ugraanjdaljinski upravljanih zapornih
elemenata manjeg promjera s mamEKu sporijeg zatvaranja na udaljenimckama

cjevovoda broj propustanja je smanjen na minimum.

Nakon propustanja magistralnog naftovoda u vodot@aala Obzev u prosincu 2002. godine
obavljena je zamjena 800 metara cjevovoda te jg¢edb da se u plan viSegodisSnjeg ulaganja
kao prioritet postavi zamjena ovog strateSkog wafia za kompaniju INA u cjelokupnoj
duzini, jer se neinvazivnim mjerenjima debljingestke ultrazvanim alatom i mjerenja MFL
(engl. Magnetic Flux Leakagealatom doSlo do podataka o a&msjima koja su zahtijevala
sanaciju.. Ovaj opseZzni investicijski projede biti zavrSen zamjenom dijela naftovoda u

konstrukciji mosta preko rijeke Save u jesen 2@bline.

Kada se razmatraju uzroci propustanja na magistralmaftovodu OS Sandrovac — OS
Graberje (tablice 4-12 i 4-13), §i@a propustanja je uzrokovana utjecajentdrstrane i to
zbog krae transportiranog fluida. Razlog tome je Sto séovafilom transportira sirova nafta

I kondenzat pridobiven na podravskim plinsko-kormnim poljima.

Postavljanjem ilegalnih priklgaka koji nisu izvedeni dovoljno stmo u sl¢ajevima kad se
uobicajeni radni tlak povisi (npr. kod zaglawgstata parafina) dolazi do nekontroliranog
propustanja, kao Sto se desilo u studenom 2005ingodo propusStanja magistralnog
naftovoda OS Sandrovac — OS Graberje doslo je nalefmanikog kvara — zaglavéistaia
cjevovoda koji je uzrokovao pov@nje radnog tlaka s nominalnih 10 bara na 16,8 bara
(mjereno na OS Sandrovac) gemu su nastalim hidradkim udarom razbijeni ventili koji

se osim Sto su nestimo postavljeni, smiju upotrebljavati samo z&hw upotrebu, a ne za rad
na visokotlgnim cjevovodnim sustavima. Nakon otlaiprvog propustanja, atena je trasa
naftovoda te su prodane joscetiri lokacije ilegalnih prikljéaka kod kojih je takder doslo

do propustanja nafte i kondenzata u okolis.

Nazalost, mjesta ilegalnih prikjaka redovito su dobro sakrivena tako da &tajenim

metodama obilaska terena nije méguaiti lokacije otuienja.

U svrhu poboljSanja nadzora naftovoda 2005. goggnebavljena ugradnja mijerila tlaka s

prijenosom podataka na otpremnu stanicu i daljigskmienja upravljanja ventilima na dvije
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Cistatke stanice. Novim internim uputama o odrzavanjuavaida povéana je i destalost
obilaska koridora (Tehtka dokumentacija INA, 2011).

Na temelju sakupljenih podataka o propustanjimaist@inog naftovoda OS Sandrovac —
OS Graberje moge je izr&unati estalost propusStanja koja iznosi 0,0122
propustanja/god/km naftovoda.

S obzirom na to da se vjerojatnost propustanja nayagunati iz Poissonove jednadzbe (3-2)
na temelju podataka o c¢estalosti propusStanja, vjerojatnost propustanja isti@inog
naftovoda OS Sandrovac — OS Graberje iznosi 0,3220Nije bilo potrebe za iz¢anom
ucestalosti propustanja magistralnog naftovoda O8z8tr — RN Sisak zato Sto je opsezZnim

investicijskim radovima doslo do zamjene naftovadaim.

4.3. Podaci o propusStanjima magistralnih naftovodai vlasnistvu kompanije Jadranski
naftovod d.d. (JANAF d.d.)

Jadranski naftovod d.d., skemo JANAF je dioniko druStvo u mjeSovitom vlasniStvu s
vecinskim udjelom Republike Hrvatske, koje se kao aswon djelatno&u bavi domaim i
medunarodnim transportom nafte i naftnih derivata,adidtenjem te prekrcajem telag

tereta.

Sustav kompanije JANAF izgtan je kao méunarodni sustav transporta nafte od Luke i
Terminala OmiSalj do donédn i inozemnih rafinerija u istmoj i srediSnjoj Europi (rafinerije
u Austriji, CeSkoj, Slovakoj i Madarskoj). Naftovodni sustav kompanije JANAF korisgi za
uvoz nafte koja se doprema tankerima u morski teaht®misalj, transport nafte cjevovodom
do rafinerija u Rijeci i Sisku, kao i za potrebdimarija u Bosni i Hercegovini, Srbiji i
Madarskoj. Ovaj se sustav moze koristiti i za uvoztedopnenim putem, kao Sto je

prikazano na slici 4-11.
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Slika 4-11. Transportni sustav kompanije JANAFu@adija 2009. godina) (JANAF, 2012.)

Sustav kompanije JANAF sastoji se od:
- prihvatno — otpremnog Terminala OmiSalj na otokkwKsa skladiSnim prostorom od
760.000 m3 te pripadajim pumpnim i mjernim stanicama i Luke OmiSal
- naftovodnog sustava duljine 625,2 kilometara sidema
- OmiSalj — Sisak,
- Sisak — Virje — Gola,
- Virje — Lendava,
- Sisak — Slavonski Brod,
- Slavonski Brod — Bosanski Brod (Bosna i Hercegoyina
- Slavonski Brod — Sotin,
- prihvatno — otpremnog terminala u Sisku, Virju a8nskom Brodu sa skladisnim
prostorom od ukupno 140.000 m3 te pripadidyyoumpnih i mjernih stanica,
- podmorskog naftovoda OmiSalj — Urinj koji povezuJerminal Omisalj i INA

Rafineriju nafte Rijeka,
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- terminala naftnih derivata JANAF - Zitnjak u Zaguelukupnog skladisnog prostora
40.000 m3..

U tablici 4-14 se nalaze podaci o duljini, promjergodini izgradnje svakog pojedi€rzog
dijela sustava (JANAF, 2012). Naftovodni sustawoje@da kompanije JANAF izgdan je u
razdoblju od 1974. do 1979. godine. Projektiranksmaalni radni tlak je 50 bara, a debljina
stijenke naftovoda izndel 7,14 1 11,91 mm.

Tablica 4-14. Magistralni sustav naftovoda u vlasni kompanije JANAF d.d., (JANAF,
2012))

VANJSKI
DULJINA GODINA
TRASA NAFTOVODA PROMJER
[km] IZGRADNJE
DN

OmiSalj - Sisak 900 180 1974-79.
Omis&alj - Urinj 500 7,2 1974-79.
Sisak — Virje — Gola (hrvatsko-riarska granica) 700 109 1974-79
Virje - Lendava 300 73 1974-79.
Sisak — Slavonski Brod 700 157 1974-79
Slavonski Brod — Bosanski Brod (BiH) 700 14 1974-79
Slavonski Brod — Sotin (hrvatsko-srpska granica) 0 65 85 1974-79.

Projektirani kapacitet cjevovoda iznosi 34 miljutana nafte godiSnje, a instalirani 20
milijuna tona (JANAF, 2012).

U proizvodnom vijeku ovih magistralnih naftovodaupko je transportirano 180 milijuna
tona nafte i prekrcano viSe od 2300 tankera beingg akcidenta. Ugradnjom i instalacijom
SCADA sustava za upravljanje i nadzor oma@no je automatsko i daljinski upravljanje
transportnim sustavom. Svi terminali, pumpne s&anisustav daljinsko vienih blokadnih
zapornih elemenata umrezeni su u SCADA sustav tgis& upravlja s lokacija Terminala
Sisak i Terminala Omisalj. Osim toga, dodatnim ftijgima detekcije propusStanja pdeda

je sigurnost i ginkovitost rada ovog transportnog sustava (JANAR,2).

U razdoblju od 2001. do 2010. godine dogodilo gedpustanja naftovoda sustava JANAF-a,

kao Sto je prikazano u tablici 4-15.
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Tablica 4-15. PropusStanja magistralnih naftovod#asnisStvu kompanije JANAF d.d. (JANAF, 2012)

_ ) o _ _ _ Strizivojna
Brodski Stupnik Piljenice Slobodnica Brodski Stupnik ..
(VraZje Blato)
Datum propustanja studeni 2004. prosinac 2004. aBZ2005. oZujak 2005. travanj 2005.
B _ neobraeno zemljiste, _ _
Lokacija oranica oranica oranica Suma
vodotok

Uzrok vanjska korozija vanjska korozija vanjskadaija vanjska korozija vanjska korozija

Nacin dojave propustanja

vanjska dojava

dojava trée strane

dojava operatera

dojava operatera

dojava operatera

(djelatnici HAC-a) JANAF-a JANAF-a JANAF-a
Nacin sanacije obujmica obujmica obujmica obujmica jobca
Onetis¢enje (procjena) 5 m3 sirove nafte 3-4 m3 siroveenaf 1 m3 sirove nafte 0,2 m?3 sirove naftg 15 miysnoafte

TroSkovi sanacije 388.946,00 kn 638.293,00 kn IR kn 344.284,16 kn 1.263.413,50 kn
Pozar ne ne ne ne ne
Ozljede ne ne ne ne ne
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Prilikom propustanja magistralnih naftovoda kompadiANAF nije doSlo do pozara, a nije
se desila ni jedna ozljeda niti smrti &hjt

Promatrajdi propustanja sa stanoviSta ¢iséenja okoliSa samo je u jednom &ju bio

ugrozen vodotok. €tto je da je u svih 5 propustanja uzrok bila koj@zjevovoda.

Zanimljivo je da je do navedenih propustanja doglovrijeme intenzivnijegciSéenja
cjevovoda tijekom pripreme za mjerenje debljingeal{ie cjevovoda alatima noSenim strujom
fluida.

S obzirom na prikupljene podatke izmmata @estalost propustanja jednaka je 0,79 % 10
propustanja/god/km naftovoda. Ukupna prijavljendidma propustanja bila je 21,7 m3. Iz
ovih je podataka vidljivo da jecaestalost propustanja naftovoda kompanije JANAFIrio
jednaka prosj&oj vrijednosti dobivenoj iz CONCAWE baze, a kojnadsi 0,52-x 18
propustanja/god/ km naftovoda (CONCAWE, 2011). 8 podaci mogu objasniti
¢injenicom da se u staju kompanije JANAF radi o transportnim magistraimaftovodima
kojima se transportira sirova nafta s manje od 18dev Istovremeno je ukupna koha
propustene nafte magistralni naftovoda JANAF u @mwwanom desetogodiSnjem razdoblju,
priblizno jednaka ukupnoj kdlini propustene nafte iz magistralnih naftovoda aswuistvu

kompanije INA d.d.

U prvoj polovici 2005. godine obavljeno je mjeremjebljine stijenke na dionici Omisalj —
Sisak, Sisak — Virje — Gola, Sisak — Slavonski BrSthvonski Brod — Sotin (Vujasinayi

Paulovt, 2005), tijekom iste godine provedena je i samagijiticnih mjesta dobivenih
mjerenjima. U svibnju i lipnju 2009. godine na dwnOmiSalj — Sisak je ponovljeno

mjerenje debljine stijenke.

Nakon dobivenih rezultata mjerenja debljine stigrdbavljena je analiza prijasnjih i novih
podataka tzv. preklapanjem podataka po drith mjestima oSt&nja. Takder je obavljeno
utvrdivanje oStéenja po vrstama korozije, odiene su lokacije krignih mjesta oSteenja te
je na kraju izréaunata brzina korozije. Na taj je dwa definirana strategija upravljanja
korozijom planiranjem budih radova na odrZzavanju i zastiti od korozije. W¢ajevima
kada postoje mjerenja debljine stijenke koja suvidaa s razmakom od nekoliko godina,

moze se na temelju mjerenja utvrditi brzina napvedg korozije.
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4.4. Analiza propusStanja magistralnih naftovoda u R1 za razdoblje 2001. — 2010. godine

Sakupljeni podaci o propustanjima magistralninmatla u Republici Hrvatskoj pokazuju da
je u promatranom desetogodiSnjem razdoblju (2002020.) zabiljeZzeno 17 propusStanja
magistralnih naftovoda, za razliku od podataka L@@NCAWE gdje je u istom razdoblju

zabiljezeno 99 propustanja.

@ MEHANICKA OSTECENJA
m OPERATIVNA GRESKA

O KOROZUA

O PRIRODNE NEPOGODE

m UTJECAJ TRECE STRANE

6% 0%

0%

65%

Slika 4-12. Uzroci propusStanja magistralnih nafw&ou RH (INA Industrija nafte, 2012;
JANAF, 2012)

Pritom je (slika 4-12) jedno propusStanje bilo umeano mehagkim oSte€enjem, u 11
propustanja uzrok je bila korozija, a u 5 propugtarzrok je bio utjecaj tée strane(krda

fluida iz naftovoda).

U razmatranom desetogodisnjem razdoblju u ukupnadvbjenih akcidenata propustanja
magistralnih naftovoda doslo je do ispustanja ukukaolicine od oko 44 m3 sirove nafte. Pri
tome je najviSe propustanja bilo 2005. godine spukm koltinom od 36,6 m3 sirove nafte,

Sto iznosi 3,32 m3 sirove nafte po akcidentu. Ui¢al-16 su prikazani podaci o uzrocima, a
u tablici 4-17 o volumenu propustanja magistralndftovoda u Hrvatskoj za promatrano

desetogodisnje razdoblje.
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Tablica 4-16. Usporedba podataka o uzrocima prapigimagistralnih naftovoda u RH u razdoblju 0d22602010. godine

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

Ukupno za razdoblje
2001-2010

UZROCI PROPUSTANJA

MEHANICKA OSTECENJA

konstrukcija

materijal

OPERATIVNA GRESKA

sustava

ljudski faktor

KOROZIJA

vanjska

unutarnja

PRIRODNE NEPOGODE

slijeganje tla

poplava

ostalo

UTJECAJ TREE STRANE

slitajna ostéenja

namjerna ostenja

usputna ostenja

UKUPNO

11

17
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Tablica 4-17. Usporedba podataka o volumenu prapigmagistralnih naftovoda u RH u razdoblju 2602010. godine

Ukupno za razdoblje
2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010
2001-2010
Volumen propustanja [m3] 0,1 0,2 5,5 36,6 0,2 51 44.1
Srednja vrijednost volumena
, , 0,1 0,2 2,75 3,32 0,2 1,5
propustanja/akcidentu [m3]
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Ukupna prijavljena koliina propustanja u promatranom razdoblju je bilal4dh3. Osim
propustanja naftovoda 2010. godine koji je bio nmétie prirode, posljednjih pet godina nije

se desilo niti jedno propustanje.

S obzirom na sakupljene podatke moze secumrati (Eestalost propusStanja, magistralnih
naftovoda u RH koja je jednaka 1,87 x*Ifropustanja/god/km naftovoda, $to je znatno vise
od vrijednosti destalosti propusStanja europskih magistralnih naftlay Naime, prema
podacima iz CONCAWE bazec¢estalost propusStanja magistralnin naftovoda u Hurap
razdoblje 2001. — 2010. godina iznosi 0,52 ¥ Wopustanja/god/km naftovoda.
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5. PREPORUCENA METODOLOGIJA PROCJENE RIZIKA OD
PROPUSTANJA NAFTOVODA

Upravljanje cjelovitodu naftovoda smatra se vaznim zadatkom za svaku &oijpkoja se

bavi transportom nafte i plina kao primarnom zaaa ili kao segmentom djelatnosti.

Americki naftni institut — API (englAmerican Petroleum Instituter svojoj publikaciji API
1160 Upravljanje cjelovit@® sustava cjevovoda za opasne tak@ (engl.Managing System
Integrity for Hazardous Liquid Pipelingspreporda smijernice upraviljanja cjelovit@$
naftovoda, kao Sto je prikazano u dijagramom tokalici 5-1.

POTENCIJALNOG UTJECAJA PODATAKA, PROVJERA |
CJEVOVODA NA FODRUCJA UKLAPANJE U SUSTAV
VISOKOG RIZIKA ¢

POCETNA PROCJENA
RIZIKA

'

RAZVOJ OSNOVNOG
PLANA

v

IZVOBENJE INSPEKCIIE 1/
/—A ILI SMANJENJA \
REVIZIJA PLANA
INSPEKGIJE liILI QCJENA AZURIRANJE PODATAKA
SMANJENJA PROGRAMA | UKLAPANJE U SUSTAV
A

PREISPITIVANJE RIZIKA V—/

A

‘ IDENTIFIKACHA INICIJALMNO SAKUPLJANJE

UPRAVLJANJE
PROMJENAMA

Slika 5-1. Dijagram tijeka programa upravljanjalaygoscu cjevovoda, (APl Std 1160, 2001)

Program upravljanja cjelovitéd cjevovoda ukljtuje identifikaciju potencijalnih utjecaja
cjevovoda na podtya visokog rizika, sakupljanje podataka, provjeruklapanje u sustav,
pocetnu procjenu rizika, razvoj osnovnog plana smgajeaika te izvaenje inspekcije ifili
smanjenje rizika nakon provedenih promjena. Nakamisanja podataka i uklapanja u sustav,

preispitivanja rizika te revizije plana inspekcifdi smanjenja rizika zatvorena je ocjena
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programa. Svaki pojedini element dijagrama tokadgt@vlja pojedino poglavlje standarda
API11160.

Upravljanje cjelovitodu magistralnih naftovoda u Hrvatskoj se téé&o u odréenoj mijeri
obavlja po preporenom programu, no dava se potreba za objedinjenim preporukama o
upravljanju cjelovitodu cjevovoda koje bi s viemenom postale daja@na praksa.

Na temelju dostupne literature, istraZzivanja i gdjemih podataka o magistralnim
naftovodima te propustanjima u Hrvatskoj i Europisiavljena je metodologija procjene
rizika propuStanja naftovoda primjenjiva na sustaagistralnih naftovoda u Hrvatskoj ista je

prikazana u nastavku. Dijagram toka pregene metodologije prikazan je na slici 5-2.
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5-2. Dijagram toka procjene rizika propustanja oxadtda



Prepordena metodologija je kombinacija kvalitativnih i kidativnih procjena rizika
propustanja magistralnih naftovoda uz pregenu praksu ¢estalosti preventivnih mjerenja i

korektivnih radnji koje dovode do poboljSanja upjava magistralnim naftovodima.

Procjena rizika propustanja magistralnih naftovallgucuje dvije razine procjene: osnovnu i
naprednu. Osnovna razina se sastoji od raznih pr&gh postupaka i analiza koji se zbog
relativne jednostavnosti mogu koristiti u svakodmaw upravljanju cjelovitad magistralnih

naftovoda.

Osnovna razina se sastoji od slj@teslemenata:

- Definiranje magistralnog naftovoda na temelju dpstb tehnékih podataka o
projektiranju, izgradnji, odrzavanju naftovoda idagima mjerenja provedenih u
proteklom razdoblju;

- Dostupni podaci o propustanjima magistralnog naftiay

- Dostupni podaci o ispitivanjima (izravnim, neizraw) magistralnog naftovoda;

- Relativha procjena rizika propuStanja sustavom bad@ kao bazna procjena na
temelju koje se definiraju krithe dionice magistralnog naftovoda, predlaze se
Muhlbauer metoda (Muhlbauer, 1996) k&esto koriStena, dostupna i relativho

jednostavna metoda procjene rizika;

Provjera sukladnosti sa postéja zakonskom i ostalom regulativom;

Revizija strategije upravljanja magistralnim natidem.

Na temelju provedene analize mogla bi setowe sigurnodu obaviti revizija plana
odrzavanja, promjena operativnih uputa za radvéneualni prijedlozi o v&@m ili manjim
ulaganjima u zamjenu dijela magistralnih naftovddpojedinih njihovih dionica ili opreme.

To je ujedno bio jedan od ciljeva istrazivanja owdmitorskog rada.

Napredna razina prepamne metodologije sastoji se od kvalitativnih metaddjucujuci
analizu sheme pogreSaka, analizu shemed#gpga procjenu frekvencije nezeljenih ddgg

— propustanja magistralnog naftovoda. Wagna je praksa da se ove metode koriste kao dio
studija utjecaja na okolis (JANAF, 2004) ili odireanja razina pouzdanosti sigurnosnih
sustava sukladno nienarodnim standardima u podpu elektronike i instrumentacije u
zonama opasnosti od eksplozije i pozara - IEC 6138C 61508 (IEC, 2000; IEC, 1998).
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Napredna razina se sastoji od sli@hbeslemenata:

- Povijesni podaci o propustanjima naftovoda u zadapodréju (npr. baza podataka
CONCAWE za Europu) kao podloga za usporedbu;

- Provjera vjerodostojnosti podataka o propusStanjirpapis najvéih propustanja
magistralnih naftovoda;

- lzratun vjerojatnosti mogieg propustanja na temelju modela pouzdanosti ledrise
analizom sheme pogreSaka i analizom shemeddgaa

- Analiza posljedica propustanja koja se sastoji mgp@znavanja svih fizkih aspekata
u opasnoj zoni, a koji mogu ugroziti ljudski Zivataterijalna dobra ili okolis;

- lzratun socijalnog i individualnog rizika u slaju propustanja naftovoda;

- Procjena tiestalosti propustanja.

Metode preporéene na naprednoj razini zahtijevaju znanja | weskoje su izvan opsega
svakodnevnog upravljanja cjelovitasnaftovoda, stoga ih iztaju specijalizirane agencije i

tvrtke koje se bave isklfivo procjenama rizika.

Uvazavajéi dostupnu literaturu i dugogodisSnje iskustvo u zZahanju cjelovitosti
magistralnih naftovoda, prepa@ena bi se praksa sastojala od obavljanja procjekar

napredne razine svakih deset do petnaest godinagadjeka naftovoda.

Rezultati navedenih analiza pridonijeli bi boljeagkdavanju svih pokazatelja koji ujena
propustanje magistralnog naftovoda te bi se¢®@wesigurnodu prikazali mogti ekonomski
modeli ulaganja u cjevovodne sustave, kao i ola&kstahteSke odluke vise upravke razine

svake pojedine kompanije.

U kategoriji definiranja magistralnog naftovoda uklju¢eni su svi podaci o projektiranju,
izgradnji, odrZzavanju i cjelovitosti cjevovoda. @jetost cjevovoda predstavlja skup
podataka o stanju cjevovoda koji ukijje podatke o debljini stijenke, kvaliteti izolazij
cjevovoda, zahw#nosti cjevovoda korozijom i drugo. U svijetu se pome Kkoriste

jednostavne, obno prihvatljivije indirektne i skuplje direktne teike kako Sto su mjerenje

debljine stijenke urajima noSenima strujom fluida.

Podjela tehnika za procjenu stanja cjevovoda swsnokarakteristikama prikazana je na
slici 5-3.
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TEHNIKE PROCJENE
STANJA CJEVOVODA

DIREKTNE INDIREKTNE

I ]
[ | [ I

nametljive nenametljive okolidne radne

Povijest ostecenija/

Lutajuce struje R
propustanja

Potreban prekid rada Cesto zahtijeva Maten]all
i i - . Ukopavanije
cjevovoda iskop Fizikalno-kemijske lelisie
karakteristike o ;2
vode itla

Slika 5-3. Tehnike za procjenu stanja cjevovodacKidge, Lau, 2006.)

Direktne tehnike su tehnike koje se upotrebljavaju za mjerenjepitbcjenu parametara

direktno vezanih uz stanje cijevi, a osnovna jei&lni pregled.

U svrhu izravnog mjerenja potrebno je ostvaritsfjup unutrasnjoj povrsini cijevi, takozvani
nametljiv pristup ili vanjskoj povrsSini cijevi odsao nenametljiv pristup. Pristup cijevi
zahtjeva iskopavanje tla u ghju vanjskog pristupa, te prekid rada ucaju da se mjerenje

provodi unutar cjevovoda Sto izravne tehnik@ skupima.

U direktne tehnike se taller svrstavaju i metode inspekcije cjevovoda kojensegu
podijeliti na mjerenja debljine stijenke ultrazvum ureiajem s direktnim dodirom na
vanjskim ili dijelovima cjevovoda koji se prethodotkopaju te uréaje koji noSeni strujom
fluida prolaze kroz cjevovod mijelie debljinu stijenke metodom ultrazémih valova i
metodom promjene magnetskog toka. U literaturii¢Z&002) takvi se udaji nazivaju jos i
«inteligentni» senzorski gretia Obi¢no imaju oblik ¢istata cjevovoda, pa se zbog toga u

kolokvijalnom govoru nazivaju i ,pametnéistaci.
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Uredaji za mjerenje debljine stijenke noSeni strujomidh mogu se podijeliti na (Zéli
2002):

- uredaje na principu mjerenja ultrazsnih valova, (englUItraScan,

- uredaje na principu mjerenja promjene magnetskog tokt-E uredaji (engl.

Magnetic Flux Leakage

Uredaji za direktno mjerenje debljine stijenke cjevosognpr. Panametricy su runi
ultrazvieni mjerai debljine stijenke prvenstveno namijenjeni mjened korodiranih
metalnih povrSina. Mjeka koristi dvostruke elemente pretvornika za mjeredgbljine
korodiranog, tokastog ili granularnog smanjenja debljine mateaijabmo s jedne strane
cijevi. Moze izmijeriti debljinu materijala od 0,580 500 mm (0,02" — 20") u uvjetima
temperture -20°C do +500°C. Mijerni instrument jeresplien mikroprocesorom Koji
omogu«ava brzo, kvalitetno i selektivno mjerenje uz kootrano umjeravanje Sto gani
pouzdanim aparatom za mjerenje debljine stijenladdstaci takvog instrumenta su Sto je za
takvu vrstu mjerenja potrebno otkopati i oslobodijev od izolacije te Sto se s viseaa

mjerenja uglavnom pokrivaju manje povrsine cjevavod

Uredaji za mjerenje debljine stijenke noSeni strujomidd daju podatke o vrsti korozije i
njenom mjestu na obodu stijenke cjevovoda (bilonatarnje ili vanjske strane), promjeni
debljine stijenke, udubljenjima i nagdgnjima na prikljgnim zapornim elementima,
koljenima i ,T* komadima na samom cjevovodu, kapaddatke o eventualnim ilegalnim

priklju¢cima na cjevovodu.
Na slici 5-4 prikazan je ultraz¢ni alatUltraScanpromjera 500 milimetara neposredno prije

ugradnje wistatku glavu magistralnog naftovoda Otpremna stanicaz8t — Rafinerija nafte
Sisak.
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Slika 5-4. Ultrazvdni alatUltraScanDN 500, GE Oil & Gas, PIl, Germany

S obzirom na to da je za prolaz ultragmin valova potreban medij — tekina, ovi ureaji se
uglavnom koriste kod kontrole debljine stijenketoabda i produktovoda s te&m fazama
(rafinerijski finalni proizvodi), a rige kod mjerenja stanja stijenke plinovoda. Ucaju

njihove primjene kod plinovoda utaj prolazi u tamponu vode kroz cjevovod.

MFL metoda mjerenja debljine stijenke cjevovoda seae jednom od najstarijih metoda
mjerenja prolazom udaja u struji fluida. U péetku se koristila kao metoda mjerenja debljine
stijenke plinovoda, ali je daljnjim razvojem postalobtajena metoda mjerenja i ostalih

cjevovoda.

Kod ove metode veoma je vaZzna analiza podatakaeloibi mjerenjem. To je proces u kojem
se procjenjuje oblik oséenja cijevi iz podataka o promjeni magnetskog tdkealiteta i
uspjesnost analize ovise o karakteristikama sanmedaja za mjerenje, ali takder i o
operativnim uvjetima u cjevovodu. To su brzina pral urdaja, promjene tlaka u cjevovodu,

promjene kvalitetéelika, potrebna minimalna magnetizacija cjevovodeugo.

Na slici 5-5 je prikazan MFL udaj promjera 500 mm, koriSten za mjerenje debljitjerske

magistralnog naftovoda OS Struzec — Rafinerijaen&fsak.
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Slika 5-5.MagneScarDN 500 alat, GE Oil & Gas, PII, Njersiea

Interpretacija dobivenih rezultata ispitivanja lvazse na viSe procjena o&eja stijenke
naftovoda. To su (CvitanoyjiZovko, 2004):

- ASME B31.G (ASME B31G, 1991),

- RTSTRENG 0.85dL (Kiefner, Vieth, 1989),

- RTSTRENG efektivna povrsina,

- DNV vodi¢ RP F-101 (DNV-RP-F101, 1999),

- drugi standardi (britanski, Shell-ov i dr.).

Prema naputcima Hrvatskog zavoda za norme koresteked nas, uz njenike standarde
DIN Njemakog instituta za normizaciju (njenReutsches Institut fir Nérmuphg amertke
standarde API.

Sve navedene metode odik@anja oStéenja stijenke cjevovoda zasnivaju se na
pretpostavkama davrstata oStéene cijevi ovisi o (Cvitanoéj Zovko, 2004):

- svojstvima materijala od koje su cijevi napravljene

- duljini oSt&enja,

- maksimalnoj dubini ostenja,

- promijeru cijevi,

- debljini stijenke cjevovoda.
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Battelle je ranih 70-ih razvio polu - iskustvemapadzbu izraunacvrstate cijevi zahvéenih
korozijom (Kiefner, Duffy 1971):
A
_ Jflow [2[1 _ A)
= 5 =

A1 (5-1)
1- e EIM
Pricemu je: p - tlak propustanja cjevovoda, Pa

otiow — NAPrezanje cjevovoda do granice etastti, Pa (N/m)

t — nominalna debljina stijenke cijevi, mm

D — vanjski promjer cijevi, mm

A — povrsina ostenja, ni

A, — povrsina zdrave cijevi, m

M — Folias faktor izb&enja (engFolias bulging factoy f(L,D,t)

Foliasov faktor izbdenja predstavlja korekciju za uzduzne pukotine sugdama pod tlakom,

a moze se izraziti sliedem jednadzbom (Bjornoj, Marley, 2001):

" :\/1+ 251(L /2)°  054(L/2)* 5.2)
D (D)’
Pricemu je:
L — duljina oStéenja, mm
D — vanjski promjer cijevi, mm

t — nominalna debljina stijenke cijevi, mm
Procjena preostal@vrstate cjevovoda (Standard ASME B31G) aproksimira @ESt@

cjevovoda koja imaju parabeiii oblik koji ovisi o duljini pukotine I), povrSini oStéenja @)

I povrSini preostale debljine stijenke cjevovodg)( kao Sto je prikazano na slici 5-6.
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Slika 5-6. Shematski prikaz mjesta @&aja cjevovoda (Cvitano&i Zovko, 2004)

Osim metode B31G razvijene su joS neke metodeiunia preostal&vrstate na mjestu

oSt&enja cjevovoda. Jedna od njih je i metoda RSTRENG.

Metodom RSTRENG se nastoji Stacmge aproksimirati povrSina koju o$tenje zauzima.
Ova se metoda razvila u dva oblika — RSTRENG metamjam se nastoji uzeti taija
povrSina oStéenja | RSTRENG 0.85, koja je izt@nom nesto izmi B31G i RSTRENG
metode. Usporedba metoda vidljiva je na slici &Vifanovi, Zovko, 2004).

ASME B31G
PR p—

Povrsina = 2/3 x d xL

RSTRENG 0.854L
L
!

: \ _t’/ ‘ | Povrsina = 0,8 x dL

RSTRENG

L

| Povrsina = stvarna povrsina

— & fa—

Slika 5-7. Usporedba metoda procjenedneg oStéenja (Cvitanow, Zovko, 2004)
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Od spomenutih metoda za procjenu é8tga jedino kriterij DNV RP F101 (DNV RP F101,
1999) uzima u obzir pogreSku geometrijske dreé oStéenja, tako da se svakoj procjeni

tlaka propustanja moze pridodati offeea pouzdanost.

Uvazavajidi raznolikost odrdivanja oStéenja izr&unava se tlak propustanja cjevovoda na
mjestima ostéenja u odnosu na maksimalni dozvoljeni radni tiaké dobivaju kritine tatke

oStetenja koje zahtijevaju popravak.

Tako je dobivena jednadzba maksimalnog dozvoljemagnog tlaka za cjevovod s
korozijskim oStéenjem u koju je uraunat i faktor pouzdanosti koja glasi (DNV RP F101,
1999):

2ASMTEL- y, (d /1)) 53

Peorr = Vm 0
(D—t 1- Vd(d/t)
Q

Gdje je:

(d/t)* = (d/t)meast eq- StD[d/] (5-4)
Pricemu je:
P.or - dOzvoljeni tlak cjevovoda s jednim uzduznim éstgem, MPa (N/mm?)

., - parcijalni sigurnosni faktor za uzduzni modedgene korozije

SMTS- minimalna dozvoljena vtaa naprezanja, MPa (N/mm?2)

¥4 - parcijalni sigurnosni faktor za dubinu korozije

(d/t), .. - izmjerena (relativna) dubina o&smja, mm

Q — faktor korekcije duzine
eq-- faktor koji definira djelominu vrijednost za dubinu korozije
StD[d/t] — standardna devijacijal]

Kod procjene broja krithih totaka koje je potrebno sanirati vaznu ulogu ima panpdt
mjerenja, ali i ténost i pouzdanost interpretacije dobivenih podatafarenja. Kao Sto je
prikazano na slici 5-8 raspodjela pogreske pri emgr MFL alatom za 2000 siajeva
(Westwood, Hopkins, 2004) dobivena je u normalmagdiobi, tako da je jednostavno

povezati pogreSku mjerenja sa standardnom dejadjiVestwood, Hopkins, 2004).
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Slika 5-8. Raspodijela pogreske pri mjerenju MFLdajem (Westwood, Hopkins, 2004)

Prema svemu navedenom moZe se zé&kljua se primjenom razitih metoda procjene
oStetenja dobiva raziiti broj tocaka oStéenja cjevovoda koje zahtijevaju popravak, Sto za
sobom povla i razlicite financijske odluke. Po broju krnih tocaka koje je potrebno
sanirati ASME B31G je najkonzervativnija metodalr8ge strane metode DNV i RSTRENG
zahtijevaju téan geometrijski profil oStenja, a to je mogie postti samo alatima visoke

tocnosti mjerenja.

U ostale uréaje za dobivanje podataka o debljini stijenke cy@da ubrajaju se udaji koji

se mogu sami pokretati kroz cjevovod. To suigjiena kojima se nalazi kamera, a koriste se
kod provjere stanja unutrasnjosti cjevovoda u sijama gdje ne postoje odaSdia i
prihvatnacistatka glava kao integralni dijelovi cjevovoda. @b se koriste u inspekciji

kanalizacijskih i vodovodnih mreza u urbanim sredma (Jaarah et al. 2007).

Neizravne tehniketakaier daju dobre rezultate kojima se procjenjuje stajgvovoda, a to
su mjerenja lutajtih strujnih smetnji, mjerenje potencijala cjevovodm), te odrdivanje
fizikalno kemijskih karakteristika tla. Prikupljaay podataka o propustanjima cjevovoda u
proslosti, kvaliteti materijala od kojeg je iden cjevovod, vrsti premaza i kvaliteti izolacije
cjevovoda takder se na neizravan &ia odreiuje stanje cjevovoda.

U literaturi se navode primjeri odiwanja stanja cjevovoda na unaprijed a@m@m Kkriticnim
mjestima kao Sto su krizanja cjevovoda sa Zeligami koridorom ili u urbanim podijima

utjecaj cestovnog prometa (npr. prijevoz tramva)ifieankovic et al., 2011).
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Metodologija direktne procjene vanjske korozijevgeoda — ANSI/NACE RP0502-2002
(NACE, 2002) je opisana prep@ena praksa procjene. Preporuke Arflerg nacionalnog
instituta za standarde - ANSI (engimerican National Standards Instié&)f izmetu ostalog i
zbog nedostatka ili manjkavosti nacionalnih proggampodrdju naftne industrije, a time i
cjevovodnih sustava, épprihva&ene su u mnogim zemljama, a koriste se i u Hrvatsko
obzirom da je NACE miunarodna organizacije koja se bavi istraZzivanjemokige te
donoSenjem preporuka u podima gdje se pojavljuje korozija prepoznata odretranstituta
ANSI, tako su i njezine preporuke odobrene od strANSI-a. Ova se metoda primjenjuje u
radu Fakulteta kemijskog inzenjerstva i tehnolqggifevediliSta u Zagrebu (Fakultet
kemijskog inZzenjerstva, 2008), te je uspjesSno kend u kompaniji JANAF (JANAF, 2007).

Metodologija direktne procjene vanjske korozijevoeoda sastoji se atktiri koraka (NACE,
2002):

1. sakupljanje povijesnih i trenutnih podataka o stag)pvovoda kako bi se na qmiku
procijenilo da li je ovo metoda kof donijeti zadovoljavajie rezultate,

2. indirektna inspekcija podzemnim i nadzemnim tehm&a utvduje i definira
ozbiljnost oStéenja izolacije ili neke druge anomalije, pojeuu kojima je mogéa
pojava aktivnosti korozije,

3. direktna inspekcija i analiza podataka dobivenithirektnom inspekcijom kako bi se
definirala podrdja otkopavanja cjevovoda,

4. zavrSna analiza podataka prikupljenih u tri pretfeodkoraka na temelju koje se

oblikuje procjena uspjesnosti analteeodretuje vrijeme za ponavljanje.

Podaci o propustanjima naftovodasu jedan od vaznih elemenata koji &tjena procjenu
rizika. Oni bi morali sadrzavati informacije o nj@gropustanja, uzroku, keélni ispustenog
fluida, opsegu one&nja, nd&inu sanacije i eventualno ukupnim troSkovima sgeaci
gubitka. U sldaju da su dostupni podaci o propustanjima razmagyaraftovoda nedostupni
ili se smatra da nisu potpuni, utajena je praksa koriStenje postofe baza podataka o

propustanjima u zadanom podjuu

Sljedei korak jerelativna procjena rizika propustanja naftovoda sustavom bodovanja.
Preporda se procjena rizika poznata kao Muhlbauer metawejgne rizika cjevovoda
(Muhlbauer, 1996).
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Muhlbauer metoda je kombinacija viSe metoda pracjezika s time da djelor®mno moze i
I u kategoriju subjektivnin metoda. U odemom se trenutku dolazi do subjektivne procjene

koja rezultira odréenim brojem sakupljenih bodova.

Osnovna procjene je prikazani model s ddrem podgrupama — pokazateljima, kao Sto je
prikazano na slici 5-9.

REZULTAT
RELATIVNOG RIZIKA

i FAKTOR
RASPRSIVANJA

FAKTOR UTJECAJA

& PROPUSTANJA
OPASNOST MEDIJA
ZBROJ SVIH
POKAZATELJA
A

POKAZATELJ POKAZATELJ POKAZATELJ POKAZATELJ

OSTECENJA KOROZIVNOSTI PROJEKTIRANJA NEPRAVILNOG
TREGE STRANE RUKOVANJA

i i

t f

PODACI

Slika 5-9. Shema procjene rizika prema Muhlbaugrowetodi, (Muhlbauer, 2004)

Svaka od gore navedenih podgrupa ima definiratinnaodovanja s time da se suma svih
pokazatelja — zbroj pokazatelja a&rja izazvanog utjecajem &ee strane, korozivnosti,
projektiranja i nepropisnog rukovanja — korigiraagicinu faktora propustanja pemu se
dobije rezultat za oddenu dionicu cjevovoda ili sustava cjevovoda.

Faktor utjecaja propustanja sluzi kao korektoredhijosti sume pokazatelja u odnosu na
posljedice propustanja cjevovoda. U njemu su iazragéementi opasnosti utjecaja fluida na
okoli$ i faktora rasprSivanja u trenutku propu&atjevovoda. V@ broj bodova ovog faktora
predstavlja i vé rizik.
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Izratun pokazatelja oStenja izazvanog utjecajem &ee strane ré&una se prema sljeéien
elementima kojima se dodjeljuje navedeni broj bad(uhlbauer, 2004)

A Minimalna dubina ukopanosti cjevovoda 0 — 20dnad (20%)

B Razina aktivnosti 0 — 20 bodova (20%)
C PovrSinska infrastruktura 0 — 10 bodova (10%)
D Telefonski broj za pozive 0 — 15 bodova (15%)
E Educiranost javnosti 0 — 15 bodova (15%)
F Uvjeti prava prolaza 0- 5 bodova (5%)
G Ucestalost obilaska 0 — 15 bodova (15%)

Ukupno se u ovom dijelu procjene moZze sakupiti hO@ova.

Pokazatelji korozivnosti predstavljaju vrijednosine bodova koja rezultira prisut@os

nekoliko vrsta korozije — atmosferske, unutarrferozije metala vezane uz ukopane cijevi.

Pokazatelj korozivnosti se dqana prema sljedem elementima kojima se dodjeljuje broj

bodova u navedenom rasponu (Muhlbauer, 2004):

A Atmosferska korozija 0 — 20 bodova (20%)
B Unutarnja korozija 0 — 20 bodova (20%)
C Korozija metala vezana uz ukopane cijevi 0 -b60ova (60%)

Maksimalni broj bodova u ovom dijelu procjene mb#e 100 bodova. Procjena broja bodova
kod korozije metala vezana uz ukopane cijevi sapoziskupine vezane uz katodnu zastitu,

stanje izolacije cjevovoda, korozivnost tla, stasasstava i druge.
Sljed&i element procjene rizika predstavlja odnos idmprojektiranih i stvarnih uvjeta rada.
lako se ovaj dio procjenéni jednostavan, on je sloZzen i vrlo vazan pri émrau procjene

rizika propustanja cjevovoda.

Sastoji se od sljedi@ elemenata procjene (Muhlbauer, 2004):

A Faktor sigurnosti cijevi 0 — 20 bodova (20%)
B Faktor sigurnosti sustava 0 — 20 bodova (20%)
C Umor materijala 0 — 15 bodova (15%)

95



D Potencijal pulzirajéih struja 0 — 10 bodova (10%)
E Hidrostatski test 0 — 25 bodova (25%)
F Kretanje tla 0 — 10 bodova (10%)

Ukupno se u ovom dijelu procjene moze sakupiti h6@ova.

Sljedei element koji je potrebno procijeniti je pokazatetpravilnog rukovanja. Sastoji se od

elemenata procjene (Muhlbauer, 2004):

A Projektiranje 0 — 30 bodova (30%)
B Konstrukcija 0 — 20 bodova (20%)
C Radni uvjeti 0 — 35 bodova (35%)
D Odrzavanje 0 — 15 bodova (15%)

Ukupno se u ovom dijelu procjene moze sakupiti h6@ova.

Ukupna maksimalna vrijednost navededdghiriju pokazatelja (pokazatelj ogtnja izazvanog
utjecajem trée strane, pokazatelj korozivnosti, pokazatelj dimjanja i pokazatel]
nepravilnog rukovanja) je 400 bodova zacajuda cjevovod nije ugrozen odnosno da je
vrijednost propustanja jednaka nuli. Nakon Stazs&uinaju veltine svih pokazatelja pristupa
se izr&unu faktora utjecaja propusStanja. Suma pokazasajekorigira za faktor utjecaja
propustanja, Sto ujedno predstavlja &elil relativnog utjecaja propustanja za okoliS.tBme

je relativni utjecaj propusStanja na okolis KRolk sume pokazatelja i faktora utjecaja
propustanja. Ukupan faktor utjecaja propustanjrojecnik velicine opasnosti utjecaja fluida

na okolis u odnosu na faktor rasprsivanja.

Definiraju se dva tipa opasnosti od propuStanj&kutrea i kronéna. Kao Sto je vidljivo na
slici 5-10 utvdivanje kronéne opasnosti, RQ ovisi o fizikalno — kemijskim stgjma fluida
i opasnosti po ljudski Zivot kako je propisano ueaiikoj regulativi ,Zakon o sveobuhvatnoj

ekoloSkoj reakciji, odsteti i odgovorndsti CERCLA (engl. Comprehensive Environmental
Response, Compensation and Liability JACCCERCLA, 1980.). Zakon je donesen u
amertkom kongresu 1980. godine, te je 1986. godine pmosSu ,Nacionalni plan o

nepredvienim situacijamé(engl. National Contingency Plan — NGP
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POSTAVITI AKUTNE
OPASNOSTI
(zapaljivost, reaktivnost,
toksiénost)
Kronicni model
Da li je fluid CERCLA
- —
DA opasan? NE
Primjeri: l
b;:r;z;n Da li je fluid opasan
Siilavian DA -—|  podefinicijii
Klor isparavnju?
Primjeri:
metan
etan NE
propan
RQ=5000 2boda etilen .
RQ=1000  4boda popilen oelippoteine |
RQ= 100 & bodoya tiscenje onedidtenja? NE
RQ= 10 8 bodova v Primjer: l
RQ = 1 10 bodova RQ =5.000 2boda DA :
4 gorivo voda |RQ=«ne» 0O bodova
dizel gorivo dusik
RQ =100 6 bodova | kerozin vodik
slana voda

Slika 5-10. Dijagram tijeka procjene kréne opasnosti prema CERCLA, (Muhlbauer, 2004)

Posto je maksimalna vrijednost sume akutne i Krenopasnosti jednaka 22 boda, a néegu
ju je korigirati za faktor utjecaja propustanja ma@ksimalno 6 bodova (kao najbolji &&y),
ukupni faktor propustanja kao katik gore navedenih vrijednosti moze biti u raspodu0,2
(kao najbolji sl¢aj) do 88 bodova (kao najloSiji slaj), (slika 5-11).

Sto je faktor utjecaja propustanjacisevedi je i relativni rizik od propustanja cjevovoda. U
tom se sldaju dobivena vrijednost relativnog rizika keeu rasponu od 2000 bodova (za
cjevovode bez rizika od propustanja) do nula (kajpo8iji rezultat odnosno sigurne pojave

propustanja).
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akutna opasnost

(1 — 12 bodova)
opasnost medija
(akutna + kronicéna opasnosti)
(1 —22 bodova)
kroniéna opasnost

(0 — 10 bodova)

faktor utjecaja propustanja
(opasnost medijaifaklor raspriivanja)
(0,2 - 88 bodova)

faktor propustanja

(1—6 bodova)
faktor raspréivanja
({faktor propustanjaifaktor naseljenosti)
] : {0,25 - 6 bodova)
faktor naselienosti

(1 — 4 boda)

Slika 5-11. Elementi izkauna faktora utjecaja propustanja, (Muhlbauer, 2004)

Za vetiinu magistralnih cjevovoda kojima se transportinagljikovodici dobiveni rezultat je u
rasponu od 10 do 300 bodova (Muhlbauer, 1996). Kwedkvog né&ina procjene rizika
propustanja cjevovoda u prétan se ne uzima utjecaj vezan uz sigurnost ljudia@s se

procjenitelju na razmatranje da svojim znanjimaskustvom kvalitetno pristupi analizi

propustanja cjevovoda.

Kao rezultat procjene rizika propuStanja magistralnaftovoda i dostupnih podataka

mjerenja mogée jedefinirati kriti ¢ne dionice cjevovoda

Provjera sukladnosti s postojéom regulativom predstavlja odrenu kontrolnu listu -
upitnik koji pokriva sve faze radnog vijeka cjevolao Rezultat provjere je popis sukladnosti i
nesukladnosti sa zakonskom regulativom (poétmjeakonima i propisanim pravilnicima) te
ostalom regulativom odnosno procedurama, uputamareporukama iz podéja zastite

zdravlja ljudi i @duvanja okolisa.

U ovom trenutku procjene prema prep@ioj metodologiji definirana je lista glavnih izeor
opasnosti i mogtih potencijalnih krittnih mjesta propustanja. Na temelju tih se podataka
uspostavlja strategija upravljanja magistralnim naftovodom ili revizija postojée
strategije. Strategija obuhie planiranja ulaganja u poboljSanje sustava zasStjelovitosti
magistralnih naftovoda, revidiranje uputa ucsju da je doSlo do potrebe promjena uvjeta
rada ili odrZzavanja i provenje mjerenja prema geprije planiranom planu ili novim

saznanjima.
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Kao Sto je vé spomenuto, napredna razina pregene metodologije predstavlja skup analiza
iz podri&ja procjene rizika koje zbog svoje kompleksnostsuniuobéajena praksa u
svakodnevnom radu. Provode ih gtra osobe na temelju timskog rada u koji su welfi i

vlasnici instalacija, pogotovo u dijelu prikupljanjelevantnih podataka.

Provjera vjerodostojnosti podatakaje potrebna zbog mognosti ponavljanja istih dogaja
(propustanja) u raglitim listama podataka. Rezultat provjere je lisigredostojih podataka o

propustanjima ili lista podataka nagie propustanja s detaljnim opisom.

Ucestalost mogueg propustanjaizratunava se na temelju modela pouzdanosti kdrise
analizama sheme daimja i/ili analizama sheme pogreSaka, kao Sto jgapano na na
slikama 5-12 i 5-13 (Yuhua, Datao, 2005).

PROPUSTANJE

[

‘ utjecaj trece strane ‘ ‘ korozija ‘ ‘ ostedenja cijevi ‘ ‘nepravilnorukovanje‘ ‘

o 78

prirodne nepogode ‘

nekvalitetno
projektiranje

B pukotinska korozija korozijski
% " korozija detaljno umor
E) g 3 é © @ e
= 2 K $ = iial
'§ .§ § 8 materijal tla
SAHEHIE &)
= o
I o] o vlaéna poseban korozijski alternativno
2| [N e naprezanja medij medij naprezanje
21N @ [
2,
Qo
B
TU® L
N~ naglo povecanje vanjsko
@ . tlaka optereéenje
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Slika 5-13. Shema analize pogreSaka cjevovodalieJI(Yuhua, Datao, 2005)

Kao Sto je vidljivo na shemi néekivani dogdaj, u ovom sldaju propustanje cjevovoda je
postavljeno na vrh dijagrama. Slijedi podjela nadibrupturu. U sldaju uboda smatra se da
dolazi do jednolinog propustanja iz nepromjenjivog otvora na cjevlaalok se za rupturu

smatra da tijekom propusStanja dolazi do @@wga promjera samog mjesta propustanja.

Nakon Sto se postavi tzv. ,stablo ddgm“ potrebno je odrediti vjerojatnost svakog
pojedinog dogdaja. Obéno se taj podatak temelji na sakupljenim podacinmafbovodu ili
podacima koji se nalaze u bazama podataka, nobpmtrge dugogodisSnje iskustvo u radu

kako bi se kvalitetno odredio ovaj osjetljivi dicogjene.

Tako postoji vé prije spomenuta baza podataka o propustanjimapskito magistralnih
naftovoda - CONCAWE (CONCAWE, 2011), baza podatakaropustanjima cjevovoda
kojima se transportiraju opasni fluidi na pogwuKalifornije u kojoj su objedinjeni podaci o
propustanjima cjevovoda u razdoblju 1981. do 19@line Office of State California Fire
Marshal 1993), baza podataka o propusStanjima magistralaftovoda u dolini rijeke Niger
(NNPC, 2007), baza podataka o propusStanjima nauppdiVelike Britanije britanskog
Udruzenja operatora kopnenih cjevovoda (enghited Kingdom Onshore Pipeline
Operator's Association - UKOBA druge. U njima se nalaze rezultati opsezribsto
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viSegodisnjih analiza i predstavljaju reprezentaiypodatke za grupe naftovoda u pojedinim
geografskim podrjima. Osim w@estalosti propustanja, analize uzroka propusStasfarosti
sustava poneki od njih daju analizu materijalavtijeodnosu na broj propustanja&etivanja
seizmgkih djelovanja i skkno. Sve su to podaci koji se koriste kao ulaznigood izr&unu

vjerojatnosti propustanja.

Uobicajena je praksa u svijetu da nevladine organizécijelruzenja, koristél se sredstvima
sponzoriranima od naftnih kompanija, istraZzuju,ugdjaju podatke te ih u obliku raznih baza

podataka prezentiraju javnosti.

Analiza posljedica predstavlja analizu rizika fizkih aspekata u opasnim zonama. Opasne
zone se definiraju kao podia u kojima moze do do propusStanja cjevovoda, te gdje moze

doci do negativnog utjecaja propustanja na ljude,rstirakolis (Dziubinski et al., 2006).

Izra¢un socijalnog i individualnog rizika u slw&aju propustanja naftovoda sastoji se od
izratuna utjecaja transportiranog fluida na stanovnistva@oni propustanja. Pri tome se
izracunava vjerojatnost posljedica od propustanja upotre kvantitativnih analiza sheme
dogataja (Dziubinski et al., 2006).

Procjena Westalosti propustanja se temelji na dostupnim podacima o propustanjima
predmetnog naftovoda i dostupnim bazama podatgtapiStanjima istovjetnih magistralninh

sustava.

Sakupljeni se podaci dobiveni predloZzenom metodmogna osnovnoj i naprednoj razini
pazljivo provjeravaju i analiziraju pa se na temetgvrsne procjene rizika obavlja analiza
svih postupaka upravljanja cjelovitas cjevovodnog sustava. U shju kada su rezultati
procjene rizika neprihvatljivi, dodatnim se mjeramzastite smanjuje predmetni rizik.
Uobicajena je praksa da se nakon ovakvih opseznih pra@ajeika provjerava status police

osiguranja koja se po potrebi korigira.
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5.1. Procjena rizika propustanja prema preporwenoj metodologiji na primjeru
magistralnog naftovoda Graberje — Struzec

Kako bi se postavljena metodologija dokazala kamjenjiva kao primjer za izkan odabran

je magistralni naftovod Otpremna stanica Grabei¥premna stanica Struzec.

Ovaj je naftovod je odabran iz viSe razloga:

- starost naftovoda — ¢a od 45 godina,

- postojanje katodne zastite od samoggbka rada cjevovoda,

- kontinuirano izvdenje preventivnih i korektivnih radnji odrZavanjgevovoda
(mjerenje izolacije cjevovoda Pearsonovom metodoadovita godiSnja mjerenja
kvalitete katodne zastite),

- tijekom radnog vijeka navedenog naftovoda nije agld niti jedno propustanje pa je

neophodno utvrditi moze li s&ekivati propustanje.

5.1.1. Magistralni naftovod OS Graberje — OS Struze

U skladu s osnovnom razinom predloZzenog dijagraska procjene rizika propustanja (slika
6-2) slijedi definiranje naftovoda. Magistralnim flttwodom OS Graberje — OS Struzec
transportira se suha nafta s naftnih polja l¥adBrada i Dugog Sela, nafta transportirana iz

smjera OS Sandrovac te kondenzat i prirodni besipiodravskih plinsko-kondenzatnih polja.

Naftovod je projektiran na maksimalni dozvoljendmnatlak od 40 bara, dok trenutni radni
tlak naftovoda iznosi 20 bara. Izgemn je od beSavnibelicnih cijevi APl 5L X52 debljine
stijenke 7,8 mm, duljine je 22,8 kilometara, a gpse od tri dionice s dvije nde-Cistatke
stanice. U rad je puSten 1965. godine. Promatraamgistralni naftovod je stratesSki vazan
magistralni pravac sirove nafte (Podravina — Posawi Rafinerija nafte Sisak), tako da se

smatra dae ostati u radu i u narednom razdoblju od skéddvadeset i viSe godina.

Magistralni naftovod S¢en je katodnom zastitom od qeika rada. Osim redovitagSéenja
naftovodacistatima dva puta mjeseo na istome se obavljaju i redoviti godiSnji pretweni
pregled katodne zastite te korektivne radnje pd@datodne zastite (Telitkia dokumetacija
INA, 2011). Osnovni podaci o navedenom naftovodkgaani su u tablici 5-1.
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Tablica 5-1. Tehriki podaci magistralnog naftovoda OS Graberje — @8z8c (Tehnika
dokumetacija INA, 2004)

MAGISTRALNI NAFTOVOD OS GRABERJE — OS STRUZEC

Vanjski promjer [mm] 250

Duljina naftovoda [km] 22,8

Nominalna debljina stijenke [mm] 7,8 (8,74 / 11/11%,88)

Materijal celik kvalitete API 5L Grad B (X-52)
Pcatetak rada 1965.

Maksimalni dozvoljeni radni tlak [bar] 40

Trenutni radni tlak [bar] 20

Provjera stanja naftovoda da (2004.i 2011))

Zbog potrebe izgradnje novog ulazal/izlaza s autecéagreb — Lipovac, na lokaciji Kriz u
proljece i ljeto 2007. godine obavljeni su radovi horizinbg i vertikalnog izmjeStanja dijela
predmetnog magistralnog naftovoda. Radovi su izwedlelvije faze. U prvoj fazi je izvedeno
privremeno izmjeStanje naftovoda, a u drugoj faajna ugradnja dionice naftovoda na

projektiranom mjestu.

5.1.2. Podaci o ispitivanjima stanja naftovoda
5.1.2.1. Direktna ispitivanja magistralnog naftovo@d OS Graberje — OS Struzec u skladu
s normom NACE RP0502-2002

Kada se govori o koroziji cjevovoda u funkciji pjexce rizika od propustanja d@bio se
smatra da osnovna podjela korozije podrazumijevegho na unutarnju i vanjsku koroziju no
neki autori, kao na primjer Muhlbauer smatraju dappdjela na atmosfersku, unutarnju i

koroziju vezanu uz ukopane cijevi primjerenija.

Vec¢ su ranije spomenuti faktori koji izravno ili nedzmo utj€u na pojavu korozivnosti.
Najvazniji pokazatelji korozivnosti su stanje katedzastite, stanje izolacije cjevovoda,

korozivnost tla, starost sustavacestalost inspekcije cjevovoda.

Katodna zasStita je jedan od osnovnih tima zasStite cjevovoda. Cilj katodne zaStite je
pretvaranje cijelog cjevovoda u katodu koja ne Kow To je metoda zastite od korozije koja

se provodi dovdenjem istosmjerne elekéne struje na cjevovod kako bi isti postao elgkiri
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negativan. Pri tome cjevovod postaje katoda, dakgidpol u strujnom krugu postaje
elektricni pozitivan i predstavlja anodu. Na taj se€inaneutralizira korozijski &éinak okoliSa
na mjestima modih oSte&enja izolacije, odnosno ne dopusta se napuStang noetala s

cjevovoda u korozijski medij.

Na povrsini ukopanog metalnog néstiog cjevovoda nalazi se niz galvansidnaka koji su
posljedica nehomogenosti (tlo,amoca u metalu, nejednoliko naprezanja i sl.). Toczwka
na cjevovodu postoji velik broj galvanskitlanaka s lokalnim anodnim i katodnim
podriEjima. S dijela cjevovoda koji ima pozitivniji poteijal strujace potéi prema dijelu
cjevovoda negativnijeg potencijala. Da bi se zatvatrujni krug, struja na negativnijem
dijelu cijevi odlazi u tlo i prolazi kroz njega seaca na pozitivniji dio. Mjesto na kojem struja
napusta cijev i odlazi u tlo se zove anoda i ng dgbdazi do pojave korozije, a mjesto gdje

struja kroz tlo dolazi na cijev se zove katoda tara mjestu ne dolazi do pojave korozije.

Postoje dvije tehnike katodne zastite: sustav ke#odasStite s galvanskim (Zrtvovanim)
anodama i sustav katodne zastite s ,narinutomfjastruz vanjskog izvora. U prvom siaju
se ukopana metalna konstrukcija (cjevovod) katodtititi ukoliko se izravno poveze s
elektro negativnijim metalom koji je uronjen u ikbrozivni medij. Stvara se elektrokemijska
¢elija u kojoj katodu predstavlja &ni cjevovod, a anodu Zrtvovani metal koji podigez
koroziji. NakeXe se koriste anode od magnezija, cinka ili aluraifgr su ti metali

elektronegativniji odtelika.

Kod metode katodne zastite s narinutom strujomahatkonstrukcija koja se katodno Stiti
veze se na negativni pol ispra¢ia a pozitivni pol spaja se na anodno leziSte edtrih
anoda. Struja koja izlazi s anodnog lezista u keroanedij odlazi na metalnu konstrukciju,
cjevovod 1 na taj nan neutralizira korozijske struje na mjestima o©8tga izolacijske
previake. Sustav s narinutom strujom sastoji seur@daja katodne zastite (transformator-
ispravlja s rwenom ili automatskom regulacijom potencijala) i anod leziStem (inertne

anode naje&e od ferosilicija u punilu od koksa).

Kroz pravilnike i norme koje su u uporabi (NACE poeuke, Pravilnik o tehndkim
normativima i normativima za siguran transport téku i plinovitih ugljikovodika
magistralnim naftovodima i plinovodima te naftovuodi i plinovodima za naenarodni

transpor) usvojen je kriterij da je&elicna konstrukcija zastena od korozije ako je zastitni
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nivo potencijala katode (negativniji) minimalno 88,V na cijeloj povrSini (dionici) stene
konstrukcije (cjevovoda) u odnosu na referentnktedelu Cu/CuS@ uz uvjet trajnog rada
sustava (NACE RP502-2002, 2002, Sluzbeni list /82 preuzeto Narodne novine br.
53/91, 1991).

Kako bi katodna zastita bila&mkovita, sustav mora ispravno i kontinuirano raditda se to

ostvari potrebno je planirati preventivno i korgkib odrZzavanje sustava katodne zastite.

Radovi preventivhog odrzavanja sastoje se od sljedadniji: vizualni pregled svih mjernih
mjesta (uklj¢ujuéi uredaje, mjerne kutije i polarizacijskéelije), mjerenja potencijala
cjevovod — tlo, provjere postojanja lutéiju struja i utjecaj elektroenergetskih objekata,
podeSavanje i optimalizacija rada sustava za&itena temelju terenskih mjerenja izrada
godisnjih izvjega s izvrsenim mjerenjima kvalitete katodne zagHtalicanin, Setka, 2011).
Odrzavani sustav katodne zastite bitan je pokgzatefriteta naftovoda.

Vizualna provjera sustava katodne zastite magisitgahaftovoda OS Graberje — OS Struzec
obavlja se tijekom redovitih obilazaka koridoratoabda, dok se jednom godiSnje obavljaju
potrebna mjerenja kao i opitimalizacija rada sust&atodne zasStite. U slaju udenih

nedostataka u radu katodne zastite obavljaju sskkene radnje.

Posljednji preventivni pregled katodne zasStite prethog naftovoda obavljen je u prosincu
2011. godine. Prema dobivenim podacima mjerenjge@ni potencijal koji garantira zastitu
cjevovoda od vanjske korozije je zadovolja¥ajlkao Sto je vidljivo na dijagramu (slika 5-
14) gdje je prikazan dio izmjerenih podataka uldij@ridora naftovoda gdje se nalazi samo
predmetni naftovod (Teh¢ka dokumentacija INA, 2012).
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Slika 5-14. Podaci mjerenja potencijala na dijelgmtralnog naftovoda Graberje — Struzec,
(Tehnika dokumentacija 2012)

Tijekom pregleda mjernih i napojnih stanicaeno je nekoliko manjih ostenja nadzemnog
dijela opreme koji nisu utjecali na kvalitetu katedzastite. Naktenim korektivnim radnjama
nedostaci su otklonjeni. Radilo se 0 zamjenamatemit$ mjernih kutija (viSe lokacija) i

dogradnji anodnog lezista (jedna lokacija) (T€kaidokumentacija 2012).

Metodama provjere stanja izolacije cjevovodamoZe se neizravno fiodo podataka o
napadu korozije i promjenama u debljini vanjskgesie cjevovoda. To su Pearsonova
metoda te tzv. strujna metoda provjere stanjaad@ cjevovoda (englPipeline Current
Mapper — PCN.

Pearsonova detekcija stanja izolacije cjevovodéatage 40-ih godina proslog stalgeno jos

se koristi. Ovom se metodom provjerava stanje tetaliizolacije ukopanih cjevovoda kod
sumnji u ostéenost. Pri tome moze éodo oStéenja cjevovoda tijekom godina, npr.
ispiranja pje&ane posteljice podzemnim vodama te nalijeganjevicijg kamenu ili drugu
neravnu povrsinu, starenje cjevovoda, pa time fesja izolacije ili oStéenja nastalih
prilikom polaganja cjevovoda. U slaju oStéenja manjih od 100 cm? ne smatra se da je
povrSina potencijalno opasno mjesto za nastanajskarkorozije jer takve povrsine pokriva
katodna zaStita bez &&g utroSka elekt&ne energije (Roberge, 2008, Peabody, 2001).
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Princip Pearsonove metode je u tome da se oda@sijapojenim na cjevovod, @bo preko
mjernih tataka katodne zastite, Salju signali prijemniku pdgaom na odréenoj
udaljenosti. Na mjestima ogtmja izolacije smanjuje se otpor izdoecijevi i tla, koji se na
prijemniku cituje kao veéi otklon mjernog instrumenta. Mjerenjem se mogulikazati

.Kratke oStéene povrsine“ i ,duge ostene povrsine“ izolacije.

.Kratke oStéene povrSine* su mjesta o&tmja izolacije gdje je duzina signala tokom
mjerenja manja od 3 metra, dok su ,duge @ite povrsine" mjesta o$enja izolacije gdje je

signal dulji od 3 metra.

S obzirom na jakost signala na Pearsonovom detektgsrema otklonu na skali detektora na
mjestu oStéenja izolacije, mogu se razlikovati:

»Slaba oStéenja“ (otklon na skali od O do 4),

»srednja ostéenja“ (otklon na skali od 4 do 8),

.Jjaka ostéenja“ (otklon na skali od 8 do preko 10).

Opazanja na Pearsonovom detektoru omoguutvidivanje mjesta i vedine oStéenja kao i
kvalitetu izolacijske prevlake na cjelokupnoj duzajevovoda. DuZina ostenja ne mora
bitno utjecati na vetinu signala, jer moze postojati dio malih ¢&eja na véoj duljini
cijevi. Preporuka je da se na mjestima @emam s ,duga oStena povrsSina“ izvrsi
otkopavanje cjevovoda i popravak izolacije, no dajg@na je praksa da se na probnim
lokacijama provjeri stvarno stanje izolacije, a argglbom rezultata mjerenja sa stvarnim
stanjem donese odluka o broju i lokacijama mjeatzasije (Tehriika dokumentacija INA,
2011).

Za razliku od Pearsonove metode kod koje mjerebg/iga pomau istosmjerne struje, kod
strujne se metode koristi izmjé€na struja niske frekvencije. S obzirom da je ovaoua
razvijena mnogo godina kasnije te da se u sklopiumenata za detekciju o&@ja izolacije
nalaze i mjerni instrumenti polozaja (en@llobal Positioning System — GP&va se metoda

svece&e koristi u praksi.

U trenutku kada je cjevovod otkopan stanje izokasg moze provjeriti izravnim metodama
kao Sto je npr. oddivanje prionjivosti izolacije. Prionjivost izolaejodreuje se prema
normama ASTM D3359 (ASTM D3359, 2009) i ASTM D66JY{ASTM D6677, 2007).
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Kvaliteta izolacijske prevlake, kako je #/@avedeno, predstavlja vazan pokazatelj ndegu
korozije cjevovoda. Ispitivanje kvalitete izola&igs prevlake magistralnog naftovoda OS
Graberje — OS Struzec obavljeno je Pearsonovomduoeta proljée 1999. godine. Mjerenja
na terenu obavljena su alatom Pearson detektor M&D, Tip Mark 4) (Tehrka

dokumentacija 2012).

Na predmetnom naftovodu &mo je tijekom mjerenja ciklho pojavljivanje oSté&enja u
pravilnim razmacima. Ti su razmaci na pojedinimnit@ama izméu 5 i 6 metara, odnosno 10
do 12 metara. Smatra se da jedrigeneizoliranim ili slabo izoliranim zavarima naoggvima
cijevi. Duzina oStéenja na tim mjestima je oko 1 metar, &na signala ovisi o udaljenosti od
mjesta prikljéka detektora. Uglavhom se radi o jakom signalu @ocuje na ozbiljna
oSt&enja izolacije. Iz tog je razloga bilo teSko deiiti kratko oStéene povrSine, jer se
signali s tih povrSina poklapaju sa signalima nagtijna oStéenja izolacije na varovima.

Mjerenjem je udéeno ukupno 35 ostenja izolacije i to:
- 8 ,dugih oStéenja povrsina“ ,,srednjeg ogtenja“,
- 27 ,dugih oStéenja povrsina“ ,jakog ostenja”,
- viSe ,slabih oStéenja“ uzastopno na lokaciji udaljenoj 1,78 km oagifacke
cistacke stanice.

Raspored oStenja uzduz cjevovoda shematski je prikazan naSlich.
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O3tecenja izolacije naftovoda

Udaljenost od odasiljacke Cistacke stanice [km)

>

Slika 5-15. Shematski prikaz o&smja izolacije uzduz naftovoda OS Graberje — O8Z8tr

Nakon analize podataka dobivenih mjerenjem Peaksono metodom obavljeno je

otkopavanje i sanacija na lokacijama izmjerenoyetajg oStéenja izolacije. Te su lokacije

ujedno bile i mjesta loSijeg rada katodne zaStesé¢ njihovim odabirom dobio uvid u

veli¢inu, oblik i eventualne uzroke ogenja. Lokacije gdje su obavljene sanacije prikazane

su u tablici 5-2.

Tablica 5-2. Lokacije saniranih o8enja magistralnog naftovoda OS Graberje — OS Struze

proljece 2000. godine.

UDALJENOST OD PROCIJENJENA
OS GRABERJE DUZINA OSTECENJA NAPOMENA
[km+m] [m]

1. 2+665 35 oStenje izolacije
2. 4+020 10 krizanje s plinovodom
3. 8+115 10 krizanje s plinovodom — PE traka
4, 8+365 - 8+440 viSe dugih oémja oStéenje PE trake
5. 22+620 10 oStenje (blizina betonske jame)

Nakon grdevinskih radova otkopavanja magistralnog naftovodgredmetnim lokacijama

uotena su odrena oStéenja izolacije uz nekoliko lokacija gdje je doSlo #ontakta
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cjevovoda o cjevovod koji do tada nije bio poznda mjestima krizanja postavljena je
mehantka barijera, popravljena izolacija na naftovodu,lokacije naftovoda zatrpane
(Tehnika dokumentacija INA, 2004).

Na slici 5-16. prikazana je jedna od saniranih &ijka- krizanje naftovoda na udaljenosti
4020 m od OS Graberje.

Slika 5-16. Lokacija krizanja naftovoda OS Grabetj®S Struzec s plinovodom kompanije
Plinacro d.o.o. na udaljenosti od OS Graberje 4620 ehnéka dokumentacija INA, 2004)

Korozivnost tla takaier je jedan od vaznih pokazatelja korozivnostiniRresvom sastavu tlo
predstavlja razdrobljenu masu, sastavljenu od raindér, organskih i organomineralnih
cestica razliitog stupnja dispergiranosti.

U praksi se koristi metoda utiivanja kakvaée tla na osnovu vezivnog broja, Krijednosti.
Druga vrlo¢esto koriStena fizikalna karakteristika je higroskost koja ovisi o speciinoj
povrsini tla, a znéjan je pokazatelj za kvalitativni sasté@stica. Mé@usobni odnos ovih
podataka i fiztke vrste tla prikazan je u tablici 5-3 (SebenjikHa980).
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Tablica 5-3. Klasifikacija zemljiSta, (Sebenji, Hak980)

SADRZAJCESTITA
VRSTA TLA MANJIH OD VEZIVNI BROJ HIGROSKOPNOST
0.02 mm % (Ka) (hy)

grubi pijesak 0-10 25 0-0,5
pjeZenjaci 11-20 25-30 0,6-1,0
ilovasti pjegenjaci 21-35 31-37 1,1-20
ilovaca 36 — 60 38-42 2,1-35
glina 61 - 80 43 - 60 3,6-6,0
teSka glina 81-90 61 -80 6,1

Kako bi se doSlo do d@p slike korozija u tlu veoma je vazno ispitivanjgedaja glinenih

minerala na korozijsku agresivnost zemljista.

Izmedu ostalog, za praavanje korozije vazan je sadrzaj kisika u tlu. Bétda aktivnost u tlu
tezi smanjivanju koéiina kisika, dok se istovremeno kroz njihovu metait@i aktivnost
poveava koltina ugljicnog dioksida. Najwa bioloSka aktivnost opaza se na dubini od 150
mm tj. u podrdju gdje se opaza i najya brzina difuzije. Smanjenje difuzije uvjetovano je
vlaznogu tla, tj. zastenogu pora vodom koja dovodi do anaerobnog stanja uzh&ii,

sljedei vazan utjecaj na koroziju ima voda.

U potpuno suhom tlu korozija ne opaza. Prisutnogieypotpomaze otapanju stvorenih oksida
s povrSine metala, kao i ionizaciju u tlu prisutisibli, stvarajai uvjete za tijek korozijske
struje. Vlaznost zemljiSta pdg# od podzemnih, gravitacijskih i kapilarnih voda t

higroskopne vlage.

Jaina korozijske struje obrnuto je proporcionalnasmcifcnog otpora tla. Zatée tla sa
vecim specifénim otporom uz iste fizke osobine, kao i uz istu keéinu kisika imati slabije
korozijske struje. Pri tome vodljivost tla u veljkmjeri ovisi o kolgini otopljenih soli i
vlaznosti tla i s njima je proporcionalna. Iz tog mzloga na osnovi vrijednosti spedifbg
otpora tla Klasificira korozijska aktivnost. Take prema tom kriteriju tla dijele u skupine

prikazane u tablici 5-4.
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Tablica 5-4. Korozivnost tla u odnosu na spénifotpor, (Peabody, 2001)

SPECIFCNI OTPOR JACINA
[Qcm] KOROZIVNOSTI TLA
<500 vrlo visoka
500 - 1000 visoka
1000 — 2000 poviSena
2000 — 10000 umjerena
>10000 niska

lako speciftni otpor izravno ne utje na korozijski proces on ipak u znatnoj mjeri tgj@a
brzinu korozijskog procesa.

Kao Sto je poznato, Zivotne uvjete mikoorganizamiuitine vlaznost, kisik, temperatura,
organske materije i kiselost tla. U suhim rastimesitima vlada aerobno stanje jer je difuzija
kisika neometana, dok je u vlaznim tlima relativniske vrijednosti ukupnog poroziteta
difuzija mala i vlada anaerobno stanje. Suho —ndaalternacija povezana s aerobno —

anaerobnim stanjem ima za posljedicu veliku konoziggresivnost.

Sljedei vazanc¢imbenik za odréivanje korozivnosti tla je reakcija tla tj. kisetdka i salinitet
tla. Sve su to fizikalne veiine koje se mjerenjima mogu sakupiti. Njihovom saleom
moze neizravno do do spoznaja 0 mogium korozijskim procesima koji su nastali, kao i

njihovoj brzini.

Kako bi se dobili dodatni podaci o uzroku korozigkon mjerenja debljine stijenke MFL
ureiajem (prosinac 2011. god.) obavljena su izravndivsmja u skladu s normom NACE
RP0502-2002 (NACE, 2002): mjerenja elekte otpornosti tla, mjerenje potencijala
cjevovod/tlo te provjera katodne zastite. Mjeresjaobavljena u svibnju 2012. godine za

potrebe ovog doktorskog rada.

Odabir lokacija za izravna ispitivanja naftovodaaimo je bio vezan uz rezultate mjerenja
MFL ureiajem. Odabrane su lokacije vezane uz lokacije defyeunutarnjeg ostenja
(lokacija 1), (slika 5-25), naj¢eg vanjskog ostenja (lokacija 4) i referentnih taka bez

oStetenja (lokacije 31 7).
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Mijerenje elektiéne otpornosti tla provedeno je prema standardu ASIBT-95a (ASTM,
2001) Wennerovom metodom mjerenja el€kte otpornosti tla upotrebowtetiri elektrode.
To je nage&e koriStena metoda mjerenja otpornosti tla. 1z\gelstandardnim komercijalnim
uredajima s cetiri elektrode i instrumentima koji omogavaju izravno &itanje otpora.
Tijekom izvaienja mjerenja mjerne su elektrode postavljene ixaaitora ostalih cjevovoda
koji se nalaze s predmetnim naftovodom u zadmn koridoru. Tako u provedenom

mjerenju nije doslo do negativnog utjecaja ostejédvovoda na rezultate mjerenja.
Otpor je mjeren na tri dubine — 1, 2 i 3 metra,ablitama 5-5. i 5-6. nalaze se rezultati
mjerenja otpora za svaku pojedinu lokaciju kao zipgu u kojoj je mjerenje obavljeno

(udaljenost od naftovoda, te poloZaj elektroda mosd na cjevovod).

Mjerenja potencijala izvedena su instrumentom mmétar MCMILLER MCM LC-4.5 |
prijenosnim referentnim elektrodama Cu/CuQUnker & Rasor).
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Tablica 5-5. Rezultati mjerenja otpora na lokacgamstéenja magistralnog naftovoda OS Graberje — OS StruZedio

UDALJENOST
UDALJENOST
OD OS , OTPORNOST TLA
LOKACIJA LOKACIJA MJERNOG MJESTA ELEKTRODA (dubina)
GRABERJE - [Qcm]
m
[km+m]
_ _ ) 1 8100
sjeverno na udaljenosti 5 m od naftovoda,
0+622 _ 2 5500
paralelno sa cjevovodom
. 3 4300
' _ _ _ 1 9400
juzno na udaljenosti 5 m od naftovoda,
0+622 _ _ 2 6200
okomito na cjevovod
3 3900
1 3900
sjeverno na udaljenosti 20 m od naftovoda,
4+527 _ 2 3400
paralelno sa cjevovodom
3 3400
3
1 4400
juzno na udaljenosti 15 m od naftovoda,
4+527 _ 2 3500
paralelno sa cjevovodom
3 3300
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Tablica 5-6. Rezultati mjerenja otpora na lokacgamstéenja magistralnog naftovoda OS Graberje — OS StruZ&dio

UDALJENOST
UDALJENOST
OD OS , OTPORNOST TLA
LOKACIJA LOKACIJA MJERNOG MJESTA ELEKTRODA (dubina)
GRABERJE - [Qcm]
m
[km+m]
1 3200
sjeverno na udaljenosti 20 m od naftovoda,
10+295* _ , 2 2700
okomito na cjevovod*
3 2400
4
_ _ _ 1 5200
sjeverno na udaljenosti 20 m od naftovoda,
10+315** , _ 2 4500
okomito na cjevovod**
3 3500
1 1570
sjeverno na udaljenosti 20 m od naftovoda,
14+173 _ 2 1500
paralelno sa cjevovodom
3 1500
7
1 1380
juzno na udaljenosti 15 m od naftovoda,
14+173 . 2 1380
paralelno sa cjevovod
3 1300

* Obzirom da se radi o vanjskom o&eaju stijenke cjevovoda unutar kolone ispod astattaste, otpor tla je mjeren 10 m ispred
prijelaza cjevovoda ispod ceste (udaljenost od @B &je cca 10+295).

** |z istog je razloga otpor tla mjeren 10 m izaijglaza cjevovoda ispod ceste (udaljenost od OSb&ja cca 10+315).
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Izmjerene vrijednosti speatinog otpora kréu se u vrijednostima 1300 do 9408m, te se po
kriterijima navedenima u tablici 5-4 mogu smatriao mjesta umjerene i povisene
korozivnosti tla. Iz dobivenih podataka mjerenjalywo je da se otpornost tla smanjuje s
dubinom mjerenja. Pri tome je poviSena korozivrtasizmjerena na lokaciji 7 (slika 5-25)
koja je u ovom sléaju referentno mjesto — potencijalno mjesto ilegakpojnice na
cjevovodu, a ne mjesto o8emja cjevovoda.

Na mjestima naju@h unutarnjih i vanjskih oStenja cjevovoda izmjerenih MFL utajem
izmjerene su vrijednosti umjerene korozivnosti tia temelju podataka o korozivnosti tla
moze se zaklgiti da locirana mjesta poviSene korozije naftovodsu nastala utjecajem

korozivnosti tla.

Kako bi se za potrebe ovog rada pokazao principgiteene metodologije obavljena su
mjerenja potencijala duz cjevovoda i to u longitednom i lateralnom smjeru poro dvije

identiéne referentne elektrode na lokacijama 1, 3i 7.

Svrha ovih mjerenja bio je pronalazak @stga izolacijske previake. Pri tome razlika
napona izméu dvije referentne elektrode prilikom mjerenja uwnddudinalnom smjeru biti
0V, dok¢e prilikom mjerenja u lateralnom smjeru razlika oag@ iznad ostenja izolacijske
prevlake biti najvéa. Rezultati mjerenja prikazani su na crteZzimailogu I. Razmak izméu
elektroda u longitudinalnom smjeru iznosio je ccenl elektroda spojena na minus (-) pol
instrumenta uvijek je bila na istoj strani tj. n@asi prema OS Struzec. Razmak izZime
elektroda u lateralnom smjeru iznosio je 1,5 minsda je elektroda spojena na minus (-) pol

instrumenta uvijek bila iznad cjevovoda.

Razmatrajdi rezultate mjerenja na sve tri lokacije moze sklja&ti da nema oStenja
izolacijske prevlake, kao i to da struje katodnétita putuju u smjeru prema naftovodu,
odnosno da je katodna zastita u funkciji sukladrjeremjima u prosincu 2011. godine, a
naftovod katodno polariziran. Ovi su podaci pdeni i naknadnim iskopom na predmetnim
lokacijama, a takd#er se slazu sa rezultatima MFL mjerenja neinvamivnireiajem

provedenim u prosincu 2011. godinama.
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Nakon iskopa na navedene tri lokacije obavljenamjerenje zastitnih potencijala kao i
mjerenje prisutnosti lutafih izmjeninih i istosmjernih struja. Rezultati mjerenja pakai

Su u tablici 5-7.

Tablica 5-7. Rezultati mjerenja zastitnih poteraija

POTENCIJAL
POTENCIJAL _ 5
_ (RE* 5 mm iznad IZMJENICNI
LOKACIJA (RE* na nivou tla)
V] naftovoda) POTENCIJAL
[Vl
1 -1,22 -1,21 0,2
3 -1,01 -0,97 0,1
7 -0,98 -0,97 0,0

* RE — referentna elektroda

Prema izmjerenim vrijednostima zastitnih potenaijaloze se zaklfiti da je cijev naftovoda

dovoljno katodno polarizirana te da je vrijednastpblarizacije dovoljno velika da zaustavi
korozijski proces. Sve izmjerene vrijednosti subste, nema fluktuacije vrijednosti

potencijala, tako da se moze potvrditijenica da ne postoje lutd@ struje na predmetnim
lokacijama. Prema tome, moze se isklijupojavu lutaji€ih struja na lokaciji najueeg

oSt&enja naftovoda.

5.1.2.2. Provedena ispitivanja stanja magistralnogaftovoda OS Graberje — OS Struzec

neizravnim metodama

Mjerenja debljine stijenke magistralnog naftovod& QGraberje — OS StruZzec neinvazivnim
uredajima obavljeno je u dva navrata — 2004. godineapNiEnim mjerenjem urdajem
UltraScan WM i 2011. godine metodom gubitka madregtoka MFL urdajem.

Ultrazvweni ureiaj radi na principu odasSiljanja i primanja ultrazmih valova tako Sto udaj
putuje u struji fluida kroz cjevovod. Prétmom vremena povratka vala, nakon Sto se odbije
od stijenke cjevovoda mogu se dobiti precizne mjeidaljenosti izméu povrSine

reflektiranog vala i primatelja.
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Ako je oStéena unutarnja stijenka cjevovoda, tada se na tamefjeksije ultrazvénih
valova @ituje njena smanjena debljina, odnosno gavge razmaka od senzora do unutarnje
stijenke. U sldaju vanjskog oStenja ne dolazi do povanja razmaka od senzora do
unutarnje stijenke. Na taj se da odreiuje polozZzaj oSigenja s obzirom na unutarnju ili

vanjsku stranu stijenke cjevovoda.

Ultrazvweni alati mjere (Tehrtka dokumentacija GE Oil & Gas, 2004):
- gubitak metala
0 opéu koroziju,
lokaliziranu koroziju — napukline,
vanjsku laminarnu koroziju,

tockastu koroziju,

O O O o©O

Zljebastu koroziju (enggouging,
o tvornicke greSke promjene debljine stijenke,
- oSte&enja u samoj stijenci cijevi
o laminacije,
0 koroziju u obliku bubrenja metala,
o inkluzije,
0

vodikovu koroziju.

Ultrazvweini uredaj je oblikacistata cjevovoda, a sastavljen je od nekoliko elemekatasto
su (Tehnika dokumentacija GE Oil & Gas, 2004):

- hos& senzora,

- jedinica za punjenje energijom (baterija),

- jedinica za sakupljanje podataka.

U oZujku 2004. godine obavljeno je ultrazmo mjerenje debljine stijenke magistralnog
naftovoda OS Graberje — OS StruZzec neinvazivnindajeen UltraScan WM u ukupnoj

duzini od 22,7 kilometara. Prolaz dega kroz naftovod trajao je 5 sati i 33 minute,redaj

se kretao prosgmom brzinom od oko 0,8 m/s (Tekka dokumentacija GE Oil & Gas, 2004).

Utvrdeno je 440 ttaka smanjenja debljine stijenke, &eba je najvée iznosilo 59% debljine
stijenke s dubinom os&tenja od 6,32 mm i pretpostavljenom preostalom debi) stijenke
od 4,34 mm. Vé&na oStéenja nalazi se s vanjske strane magistralnog nadtmvima
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karakteristike korozije, a distribuirana je na pgkisatne orijentacije +/- 6:00 sati (Telika
dokumentacija GE Oil & Gas, 2004). Podaci é8étga stijenke cjevovoda navode se u obliku
satne orijentacije — 1:00 do 12:00 sati. Detaljaijaliza podataka bit prikazana u nastavku
rada.

Karakteristike uréaja UltraScan kojim je obavljeno mjerenje prikazaneu tablici 5-8.
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Tablica 5-8. Karakteristike UltraScan WM dega s najmanje 95% pouzdanosti (Tekai

dokumentacija GE Oil & Gas, 2004).
minimalni promjer bez mjerenja dubine 10,0 mm
. . minimalna dubina ttke korozije 1,5 mm
Detekcija t@ékaste korozije — _ : : : : i
o _ 5 _ minimalni promjer mjerenjem dubine 20,0 mm
minimalna veltina oStéenja _ : : :
Minimalna dubina stvarnog mjerenja 1,0 mm
detekcija unutarnja/vanjska korozija da
Pouzdanost detekcije égy minalno stvarnog mjerenja dubine 1,0 mm
gubitka metala — minimalna . _ _ . da
» . _ detekcija unutarnja/vanjska korozija
veli¢ina oStéenja
. - uzduZna udaljenost uzorkovanja 3,3 mm
Udaljenost mjerenih taka
periferni razmak senzora 8,0 — 10,0 mm
Odretivanje dubine oStenja | rezolucija mjerenja debljine stijenke 0,2 mm
kod nominalne debljine stijenke . ) . . +0,5 mm
to¢nost mjerenja debljine stijenke
<22mm
Odretivanje dubine oStenja | rezolucija mjerenja debljine stijenke 0,4 mm
kod nominalne debljine stijenke _ ) - . +1,0 mm
to¢nost mjerenja debljine stijenke
<45 mm
Promjene debljine stijenke kod minimalno stvarnog mjerenja promjene 1,0-1,4 mm
probnog uzorkovanja debljine stijenke
Debljina stijenke redukcija kod minimalno stvarnog mjerenja promjene 04
/4 mm
oshovne inspekcije debljine stijenke
Tocnost lociranja ostenja | blizina referentnog zavara +0,2m
Osteenja koja nisu vezana uz gubitak metala:
Osteenja unutar stijenke | laminacije, stvarna min. duljina 50 mm
cjevovoda podruje inkluzija da
. udubljenja, minimalne visine 2,0 mm
Deformacije : _ :
naprsline, minimalnog promjera 40 — 50 mm
obujam zavara da
Zavari spiralni zavar da
uzduzni zavar da
Prijelazi minimalni promjera 50 mm
) tvornicko koljeno da
Koljena _ : :
savijano koljeno véna
Dodaci rukavci, zakrpe da
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Nakon prolaza naftovodom ui@ je uspjesSno prihvan na prihvatnofistackoj stanici na OS
Struzec. Podaci prikupljeni mjerenjem prédai su iz memorijske jedinice uiga u

ratunalo, te su dodeni i interpretirani.

Mjerenjem je dobiveno ukupno 44Qaka oStéenja u kojima je doslo do smanjenja debljine
stijenke. Distribucija téaka oStéenja u udjelu smanjenja od nominalne debljine rstge

prikazana je u tablici 5-9.

Tablica 5-9. Distribucija ttaka oStéenja smanjenja debljine stijenke, (Telka
dokumentacija INA, 2004.).

UDJEL SMANJENJA OD BROJ TQCAKA
NOMINALNE DEBLJINE STIJENKE OSTECENJA
< 20% 20
< 20% > 40% 416
< 40% > 60% 4
> 60% 0

Na naftovodu je mjerenjem utteno ukupno 90 taka unutarnjeg ostenja i 350 toaka
vanjskog ostéenja koje je, prema obliku i poziciji, okarakteramo kao korozija (Tehé&ka
dokumentacija INA, 2004.).

Distribucija dubine t&aka gubitka metala (% debljine stijenke) u odnosu velcinu
oSte&enja izrazenu u milimetrima te odreanje kriticnih taaka za promjer cjevovoda 254
mm, prosjénu debljinu stijenke 6,4 mm, radni tlak 40 baragusnosni faktor 2,43 (prema
ASME B31.G) prikazana je na sljeaem dijagramu na slici 5-17.

Kriticne take oStéenja smatraju se osenja jednaka i visSa od 80% debljine stijenke
cjevovoda. To su tike oStéenja koje je potrebno sanirati nekom od metodahiétexije
cjevovoda (ASME B31.G, 2009).
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Slika 5-17. Distribucija dubine taka gubitka metala u odnosu na el oStéenja,
(Tehntka dokumentacija INA Naftaplin, 2004.)

Mjerenjem je utwieno 45 nagngenja cjevovoda. Distribucija detektiranih mjestkg@zana

je na slici 5-18.
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Slika 5-18. Distribucija ttaka nagnjéenja uzduz naftovoda, (Telktka dokumentacija INA
Naftaplin, 2004.)

U praksi s&lesto koristi izraz procijenjeni faktor popravka gerEstimated Repair Factor
ERP koji je izveden na temelju ASME standarda B31ASNIE B31.G, 2009).

Procijenjeni faktor popravka - ERF je odnos praggeaog prihvatljivog tlaka i maksimalnog
dozvoljenog radnog tlaka (engllaximum Allowable Operating Pressure- MAQffevovoda,
a ovisan je od sljedé varijabli (Tehnéka dokumentacija GE Oil & Gas, 2004):

- promjeru cjevovoda,

- nominalnoj debljini stijenke cjevovoda,

- maksimalnom dozvoljenom tlaku u cjevovodu,
- projektiranom radnom tlaku cjevovoda,

- dubini oStéenja dobivenog mjerenjem,

- veli¢ini oSteenja dobivenog mjerenjem.

ERF faktor se izri&unava poméu jednadzbi koje slijede (Tehtkia dokumentacija GE Oil &
Gas, 2004).
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Tlak na mjestu oStenja izr&unava se koriStenjem slijegke jednadzbe (Tehtka
dokumentacija GE Oil & Gas, 2004):

_ GWTref (5 1)
plocal - pseg WTseg
Gdje je: Pocal — tlak na mjestu ostenja stijenke cjevovoda

Pseg— Projektirani tlak, Pa
WTet — referentna debljina stijenke na mjestu &stga, mm

WTseg— debljina stijenke cjevovoda, mm

Faktor sigurnosti se izéanava prema slijedej jednadzbi (Tehtka dokumentacija GE Oil
& Gas, 2004):

08931,
D WT,

ref

Ag = (5-2)

Gdje je: A — faktor sigurnosti
l4 - duljina oStéenja, mm

D - promjer cjevovoda, mm

Reducirani tlak, odnosno procijenjeni prihvatljigk na mjestu ostenja jednak je (Tehdka
dokumentacija GE Oil & Gas, 2004):

pR = I:)Iocal D"]'Do‘s (5'3)

Gdje je: p:— reducirani tlak

Odnosno procijenjeni faktor popravka:

ERF = MAOP (5-4)
Pr
MAOP— maksimalni dozvoljeni radni tlak, Pa
dq - dubina oSt&enja, mm
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Preporuka je kompanije koja izvodi mjerenja deleljstijenke (GE Oil & Gas), a na temelju
ASME standarda B31.G (ASME B31.G, 2009) da se ygistanaciji svih oStenja koja su
izratunom ERF faktora vi& od 1.

Na slici 5-19 prikazana je distribucijaceka korozije uzduz naftovoda iZtmata prema ERF
faktoru (Tehnika dokumentacija INA, 2004).

@ ERF > 0s00

MAGISTRALNI NAFTOVOD D E.RF. > 0900
0S GRABERJE — 0S STRUZEC B ere > 1000

Broj ostecenja stijenke naftoveda

Udaljenost od odasiljacke tistatke stanice [km)]

Slika 5-19. Distribucija ttaka korozije uzduz cjevovoda prema ERF faktoru (lida
dokumentacija GE Oil & Gas, 2004)

Kao $to je vidljivo na slici 5-19 mjerenje nije dgbotpunu sliku stvarnog stanja cjevovoda jer
je nakon prvih osam kilometara doSlo do problemaakupljanjem parafina na senzore
ureiaja, Sto je rezultiralo djelo@mim ili potpunim gubitkom podataka tijekom mjerenja

drugog dijela naftovoda.
Isto tako se moze i podudarnost izm#u lokacija izmjereninh w@h oSt€enja

Pearsonovom metodom (slika 5-15) i mjesta @St@ izr&unatih prema ERF formuli (slika

5-19). DoduSe, Pearsonovom metodom se ne mozeibdogtha lokacija, veliina i vrsta
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korozije koja je zahvatila krithu tatku kao potencijalno mjesto propustanja, no i na&in
se mogu odrediti kri¢gha podrdja naftovoda.

Zbog zadovoljavajte kvalitete podataka o stanju debljine stijenke wom dijelu
magistralnog naftovoda, smatralo se da nije potrebbaviti ponovno mjerenje debljine
stijenke.

Analiziraju¢i dostupne podatke o broju i v@hi kriti¢nih tocaka smanjenja debljine stijenke
magistralnog naftovoda zak§eno je da ne postoji kréino mjesto koje bi zahtijevalo hitnu
sanaciju. DodusSe, distribucija¢ka prema ERF pokazuje odeai broj lokacija za sanaciju,
no s obzirom da je ERF izfanat za maksimalni dozvoljeni radni tlak od 40 baaane
trenutni radni tlak od 20 bara, te da svi rezultajerenja pokazuju da smanjenje debljine
stijenke nije vée od 40%, (osintetiri tocke smanjenja manjeg od 60% debljine stijenke),
rezultati mjerenja se smatraju zadovolja¢aju Nakon analize rezultata doSlo se do

zakljwcka da nije potrebna sanacija niti na jednoj od dewéh lokacija oSteenja.

Usporetujuéi mjerenja kvalitete izolacije cjevovoda (slika B6}1li provedenih mjerenja
ultrazvienim alatom podaci se mogu korelirati. DoduSe, nmgrekvalitete izolacije
Pearsonovom metodom obavljeno 1999. godine je insafojih nedostataka u &au
odrefivanja udaljenosti oséenja od poetne ta@ke (odaSiljgke cistacke stanice) jer se
istodobno s mjerenjem nije odreala stvarna t¢ka oStéenja u prostoru odnosno, nisu se
odredivale tzv. GPS (englGlobal Positioning Systenkoordinate.

S obzirom na strateSku vaznost predmetnog magisggataftovoda te uvazavéjwinjenicu
da se radi o naftovodu starosti viSe od 45 godkaa, prioritet je, tijekom 2011. godine
ponovno provedeno mjerenje debljine stijenke jedmich neinvazivnih alata — metodom

mjerenja gubitka magnetnog toka MFL dagem.

Nakon ¢iS¢enja magistralnog naftovodastaiem parafina, mjerenje je uspjeSno obavljeno
pocetkom prosinca 2011. godine kombiniranim dajem gubitka magnetskog toka (engl.
Magnetic Flux Leakage geometrijskim kaliperom (englCalliper) i mjernog urdaja za

utvrdivanje inercije (engllnertial Measurement Unit - IM)J

126



MFL uredaji rade na principu indukcije magnetskog poljaikeg stvara oko stijenke
cjevovoda, te mjerenja promjene magnetskog tokdapoon alata u struji fluida kroz

cjevovod.

Do promjene u gustosilnica magnetskog polja dolazi u &ju (Tehntka dokumetacija GE
Oil & Gas, 2004):

- gubitka metala na unutarnjoj stijenci cjevovoda,

- postojanja metalnog predmeta u blizini stijenke/ay@da,

- kada se mijenjaju zitajke materijala od kojeg je cjevovod idem.

MFL alati se sastoje od primarne i sekundarne jedirsa senzorima. Primarni senzori
utvrduju gubitak magnetskog toka, dok sekundarni duwire lokaciju navedenog gubitka -
vanjsko ili unutarnje smanjenje debljine stijenksim navedenog, MFL udaj ima jedinicu

za napajanje i jedinicu za spremanje podataka.

Do promjene ili nestanka dijela magnetskog tokaarioha mjestima ostenja stijenke
cjevovoda. Na tom mjestu silnice prolaze kroz mamursinu nego u staju punog profila

stijenke cjevovoda.

Inspekcijom je potvtena duljina naftovoda od 22,89 kilometara. S olmima je tijekom
2007. godine obavljeno vertikalno i horizontalnmizanje dijela naftovoda na lokaciji novog
ulazal/izlaza s autoputa Zagreb — Lipovac, dosldgananje promjene duzine naftovoda u

odnosu na prijaSnje stanje mjerenja ultranmn alatom.
Brzina prolaza MFL urdaja bila je u prosjeku 1,2 m/s, Sto se moze smatmtmalnom

brzinom u odnosu na kvalitetu dobivenih rezultataaksimalnu dozvoljenu brzinu od 3 m/s.

Na slici 5-20 prikazan je dijagram brzine prolazadaja tijekom mjerenja.
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MAGISTRALNI MAFTONWOD maksimaina dozvoljena brzina uredaia
05 GRABER.JE - 05 STRUZEC

Brzina kretanja MFL uredaja [m/s]

= "
udaljenost od odasijacke Gistacke stanice [km)

Slika 5-20. Brzina kretanja MFL uteja uzduz magistralnog naftovoda OS Graberje — OS
Struzec (Tehrka dokumentacija GE Oil & Gas, 2012)

Mjerenje je obavljeno MFL udajemcije su karakteristike prikazane u tablici 5-10.
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Tablica 5-10. Karakteristike MFL utaja s najmanje 90% pouzdanosti, (T€kaidokumentacija, GE Oil & Gas, 2011)

OPCA KOROZIJA TOCKASTA .
_ UZDUZNI UTOR OBODNI UTOR
(gubitak metala) KOROZIJA
. o blizina . o blizina . o blizina . o blizina
tijelo cijevi tijelo cijevi tijelo cijevi tijelo cijevi
zavara zavara zavara zavara
Minimalna dubina oStenja za 90%
pouzdanosti 5% 9% 8% 13% 8% 13% 5% 9%
(% debljine stijenke)
Tocnost izmjerene dubine ogenja
uz 90% pouzdanostl +/-10% +/-15% +/-10% +/-15% +/-15% +/-20% +/-109 -16%
(% debljine stijenke)
Tocénost izmjerene Sirine o%tenja
uz 90% pouzdanosti +/-15mm | +/-20mm| +/-15mm +-20mm  +/-15mm  +/+8éh | +/-15mm| +/-20 mm
(% debljine stijenke)
Tocénost izmjerene duZine ogtnja
+/-10 mm | +/-15 mm +/-5 mm +/-15mm  +/-10 mm  +/-1Bn +-10 mm | +/-15 mm
(uz 90% pouzdanostl)
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Mjerenjem debljine stijenke pordo MFL ureiaja utvdeno je ukupno 4439 anomalija, od
toga 4437 tdaka oStéenja vanjske i unutarnje korozije s maksimalnomiwnloim oStéenja od
68% gubitka nominalne debljine stijenke i 2 é8tga koja se smatraju tvotkom greSkom.
Takadier je detektirano 93 nagkgnja, pricemu je najvée nagnjéenje 9,39% vanjskog
promjera naftovoda (Tehtka dokumentacija GE Oil & Gas, 2012). U tablici b-prikazana

je distribucija anomalija u odnosu na vrstu gubitkgtala.

Tablica 5-11. Distribucija anomalija u odnosu nastur gubitka metala, (Tehtka

dokumentacija INA, 2012)

BROJ NAJVECA OSTECENJA
VRSTA OSTECENJA TOCAKA
OSTECENJA % debljine stijenke naftovoda
Vanjsko oStéenje 2463 68
Unutarnje oStéenje 1974 68
Ukupno
_ o 4437
(vanjsko + unutarnje ostenje)
Tvorni¢ko oStéenje 2 60
UKUPNO 4439 68

Distribucija t@taka oStéenja u odnosu na postotak smanjenja nominalne idebdtijenke

magistralnog naftovoda OS Graberje — OS Struzé@pana je u tablici 5-12.

Tablica 5-12. Distribucija krignih totaka smanjenja debljine stijenke, (Tetka
dokumentacija INA, 2012)

POSTOTAK SMANJENJA OD .
BROJ TGCAKA
NOMINALNE DEBLJINE STIJENKE

< 20% 1215
> 20% < 40% 691
> 40% < 60% 66

> 60% - < 70% 9

> 70% 0

130



Na slici 5-21 moze se vidjeti distribucijacaka oStéenja — smanjenja debljine stijenke
(gubitka metala), a s obzirom na udjele od nommalebljine stijenke, posebno za vanjska, a
na slici 5-22. za unutarnja detektirana 68tga. Gubitak metala je okarakteriziran kao

vanjska i unutarnja korozija.

I dubina ostetenia < 40%
| 40% = dubina oétedenja = B0%
MAGISTRALNI NAFTOVOD [i 0% < dubina oé(edsnj!a > 80¢%

0OS GRABERJE — 0S8 STRUZEC W dubina oStecerja = 80%

T

| l 1

! J i !
udaljencst od odagiliatke Cistacke stanice [km]

Slika 5-21. Distribucija ttaka oStéenja po dubini (% debljine stijenke) — vanjska 6sStga,
(Tehntka dokumentacija INA, 2012)

Orljentacija ostecenja — gubitka metala
(satna distribucija)

T T
10 14 £ 2

[0 dubina oétecenja < 40%
MAGISTRALNI NAFTOVOD [ 40% < dubina osteéenja = 60%

W 60% = dubina oflecenja = BO%
0S GRABERJE — OS STRUZEC B dubina cilecen = aofﬁ

Orijentacija oStetenja — gubitka metala
(safna distribucija)
v i = T P
1 L 1
e
-

0 5 10 15 n %

udaljenost od adatiliatke Hstatke stanica [km]

Slika 5-22. Distribucija téaka oStéenja po dubini (% debljine stijenke) — unutarnja
oSte&enja, (Tehnika dokumentacija INA, 2012)
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Ako se prikazu samo osnja véa od 30% debljine stijenke, slika 5-23 moze seniefii
podruje pove&ane opasnhosti od propustanja naftovoda.

| podaci nevidljivi
O 30% = dubina oftedenja 2 50%

MAGISTRALNI NAFTOVOD B 50% < dubina oSlecenja = 70%
O3S GRABERJE —- OS STRUZEC m dubina oétecenja = 70%

i
57‘“ |

Orijentacija ostecenja — gubitka metala
(satna distribucija)

T | | |
0.0 5000.0 10000.0 15000.0 20000.0 25000.0

udaljenost od odasiljacke gistacke stanice [km]

Slika 5-23. Distribucija téaka oStéenja po dubini (% debljine stijenke) — unutarnjteésnja
veca od 30% debljine stijenke, (Tekka dokumentacija INA, 2012)

Iz dobivenih rezultata mjerenja debljine stijenkd-IMureiajem se moze zaklfiti da su
vanjska oStéenja do 40% debljine stijenke prisutna uzduz cgeteagistralnog naftovoda, s
kriticnim mjestom oStenja 60 — 80% debljine stijenke na 10,3 kilometragmtralnog
naftovoda. Koncentracija ¢aka unutarnje korozije (dubina o&aja 40 do 60% debljine
stijenke i nekoliko krittnih mjesta oStenja veéih od 60% debljine stijenke) nalaze se na

prvom kilometru naftovoda i to na poziciji Sesti gpbdaci se biljeZe po satnoj distribuciji).

Na slici 5-24 prikazana je distribucijacaka korozije odnosno gubitka materijala &naatih

po formuli za procijenjeni faktor popravka - ERF.
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MAGISTRALNI NAFTOVQD
OS GRABERJE — 0S STRUZEC
W ERFz 0,700

[ | ERF = 1.000
@ ERF 21300

broj ostecenja stijenke naftovoda

udaljenost od odasiljacke cistacke stanice [km]

Slika 5-24. Distribucija téaka korozije uzduz cjevovoda prema ERF, (Té&kmi
dokumentacija INA, 2012)

Prema podacima iztanatog procijenjenog faktora popravka jedna lokaciStéenja
zahtijeva sanaciju, a to je ujedno i knita ta@ka najvéeg vanjskog oStenja stijenke

promatranog magistralnog naftovoda.
Interpretacija podataka obavljena je u korelacipadacima dobivenim mjerenjem 2004.

godine. Oba su mjerenja, bez obzira Sto su izvedamkitim uredajima, usporediva.
Usporedba podataka mjerenja 2004. godine i 201ding@rikazana su u tablici 5-13.
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Tablica 5-13. Usporedba podataka dobivenih mjeremebljine stijenke magistralnog naftovoda OS Gijabe OS Struzec UZ i MFL udajem

2004. i 2011. godine

VRSTA OSTE.ENJA 2004. 2011. OBJASNJENJE
_ . S Kod drugog mjerenja je @en vei broj oStéenja u podrdju
Vanjska oStéenja stijenke 197 2463 ] .
izolacije zavara.
Tvornicka oStéenja - vanjska 25 1 Bolja interpretacija podataéhivenin MFL uréajem.
. _ Povean broj lokacija korozije locirane u podju zavara na
Unutarnja oStéenja 0 1974 )
+/- 6:00 sati.
_ . _ ) PrijaSnja interpretacija lokacija kao tvatke greske cijevi
Tvornicka oStéenja - unutarnja 90 1 .
utvrdene su kao tike korozije.
_ , Uredajem Calliper dobiveni su kvalitetniji podaci, teddtno
Nagnje€enja 45 93 ) o ) o
identificirana nova mjesta naggdgnja.
o UZ mjerenje ne moze utvrditi metalne objekte uibliz
Metalni objekti 0 12
naftovoda.
Nema spoznaje da li je 2004. postojala predmetomalija i
Anomalije u predjelu vara 0 1 vremenom prerasla u mjesto korozije ili je nastelkon
prijaSnjeg mjerenja.
Ekscentrénost kolone 0 3 UZ mjerenje ne moze utvrditi ovsturanomalije.
_ Utvrdivanje druge lokacije zakrpe nije poznato. Rasgeme
Mjesta popravaka - zakrpe 1 2

u lokacije mogdih ilegalnih prikljutaka.
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Na temelju analize dobivenih podataka odabrana g$estan na kojimac¢e se obauviti
otkopavanije i provjera stvarne situacije na terémao, Sto je prikazano na slici 5-25.

LOKACIJA 1
Ostecenje B8'% unutarnje MAGISTRALNI NAFTOVOD
Stacionaza 0+000 P Lo i 0OS GRABERJE — 0OS STRUZEC
(najdublie ostedenje unutamje) Prosi 2011
(ERF 0.883) TosInas :

LOKACIIA 2
Obujmica - ilegalna?

*—-—_‘h___f:‘f_’_: LOKACIJA 3

Obujmica - ilegalina? LOKACIIA 4
4+527

Ostetenje 60% vanjsko
StacionaZa 10+305
(ERF 1.475)
LOKACIJA 5
Oétecenje 68% vanjsko
Stacionaza 10+313

T+765

S
MNovoselec

ubod Zutica
B6+527

{najdublje ostecenje uzduz vara)
{ERF 1.02)
/ LOKACWA 6
«—  MNajvece nagnjetenje
{dent) 8,4%

StacionaZa 11+551

- LOKACIJA T
16105 Obujmica - ilegalina?

4+17:

(najdublje oitetenje)

ERF 0.790)
KriZanje s aulocestom
Zagreb - Lipovac
17+204 — 17+358

0S STRUZEC

Stacionaza 22+888

Slika 5-25. Analiza rezultata mjerenja MFL dagem, prosinac 2011.
Nakon provjere iskopa na svakoj od navedenih IgaadbSlo se do sljeddn podataka

(tablica 5-14), te su, ovisno o0 z&®@om stanju, obavljeni radovi sanacije magistralnog

naftovoda.
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Tablica 5-14. Opis ostenja i obavljeni radovi sanacije

Lokacija OPIS OSTEENJA OBAVLJENI SLIJEDECI RADOVI:
Unutarnje oStéenje 68% od nominalne debljing _ o ) _ _ o
1. . Otkopano, locirano ostenje UZ mjerenjem, postavljena obujmica.
stijenke, ERF 0,833
. o Otkopano, prondena nestréno postavljena obujmica bez prikika,
2. Lokacija zakrpe (obujmice) _ o
sanirano novom obujmicom
3. Mogunost ilegalne obujmice Nije prof@no niSta sumnjivo. Provjera debljine stijenke Ui2manjem.
4 Osteenje 60% od nominalne debljine stijenke), Osteenje locirano unutar zastitne kolone (nadvoznjak3diec).
' vanjsko, ERF 1,475 U pripremi radovi sanacije.
. Oste&enje 67% od nominalne debljine stijenke|, Ost&enje locirano unutar zastitne kolone (nadvozZnjakiec).
' vanjsko, ERF 1,02 U pripremi radovi sanacije
6. Najvee nagnjéenje cjevovoda 9,5% Ogenje locirano u koritu rijeke Lonje.
7. Mogunost ilegalne obujmice Otkopano, locirana betorssitda sa spojem DN 50 kondenzatovoda na naftovgd.
8. Ostéenje 68% vanjsko, ERF 0,79 O&eje na povrSinskim instalacijama. Sanacija u tijek

136



Kako bi se dobio iziaun brzine korozije na godinu pokusalo se preklagranpodataka
ultrazvienog i MFL mjerenja dé do zadovoljavajéih rezultata. Na trziStu postoje
komercijalni programi pomiu kojih se kvalitetno i brzo oddeju mjesta preklapanja daka

korozije usporedbom podataka dvaju ili viSe mjeserdy dijagramu toka na slici 5-26

prikazan je slijed radnji kako bi se dobilo preldaje podataka.

SAKUPLJANJE
NAJNOWIJIH
PODATAKA

{lokacije ostecenja,
dubina, velig¢ina)

POMAK NA SLJEDECE
OSTECENJE E

A

Y

DEFINIRANJE
VELICINE ISPITNOG
PROZORA
(standard + 10 cm) NE

l PREKLAPANJE
OSTVARENO

A

Da li se prijasnji podaci
preklapaju sa odabranim ispitnim
prozarom?

NE

QOdabir sadasnjeg oitedenja
s najdubljiom totkom
cstecenja.

Da li postoji preklapanje ) - . BA
vise od jednog prijadnjeg NE - I:Jva li postoji pl‘ai:Jal?al'u_G
oitecenja? vise od jednog ostecenja?

DA

:

Odabir prijadnjeg odtetenja
s najdubliom todkom
oitecenja.

Slika 5-26. Dijagram tijeka procesa preklapanjagtakia, (Cvitanovi et al, 2010).

Uobicajena je praksa da ovu vrstu interpretacije podatatdavlja ista kompanija koja je
odradila i sama mjerenja. OteZaukauje okolnost Sto su upitni rezultati ako oba ikev

mjerenja nije obavila ista kompanija.
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Nakon provedenih mjerenja debljine stijenke magistr)g naftovoda kompanije JANAF,
dionica OmiSalj — Sisak, 2003. i 2009. godine ofesnd je uspordivanje podataka mjerenja.
Oba mjerenja je obavila kompanija Rosen Europésttetako i analizu usporedbe podataka
po prethodno navedenoj metodologiji. Rezultat ovaliae bio je izrédun brzine korozije na
pojedinim kriténim dijelovima naftovoda, te uspostavljanje strgéegpravljanja korozijom

(engl.corrosion management stratggyCvitanovt et al. 2010).

U nedostatku navedenih programa usporedba podatalshi¢aj promatranog magistralnog
naftovoda OS Graberje — OS Struzec je obavljenglguniem dostupnih podataka. Zacptak
usporedbe obavljeno je preklapanje podataka pceramjm duzZinama svake pojedine sekcije
naftovoda izméu dva okomita zavara. U izvjeStajima mjerenja naivnim urelajima jedan
od parametara lociranja d@ka oStéenja je broj p®etnog zavara u smjeru toka fluida, te
udaljenost oStenja u odnosu na numerirani zavar uz orijentac§teéenja, kao Sto je

prikazano na slici 5-27.

() 3 e )

100 200

- >

duljina sekcije izmedu dva zavara

Slika 5-27. Shematski prikaz odreanja broja zavara u odnosu na duljinu sekcijeeundva

Zavara

Provjerom podataka izmjerenih duzina svake pojediakcije cjevovoda (od zavara do
zavara) doslo se do sljedlle zakljucaka:

- apsolutna udaljenostdke oStéenja (stacionaza) uidene mjerenjem debljine stijenke
pomaiu UZ uretaja (izvjeStaj o navedenom mijerenju iz 2004. godjeeza 7,56 m
veca od t@éke oStéenja utvdene mjerenjem debljine stijenke poéinoMFL ureiaja
(izvjeStaj mjerenja MFL urgjem iz 2011. godine.),

- brojevi varova odgovaraju istim vrijednostima u dbgjeStaja i postavljeni su kao

pocetni uvjet preklapanja podataka.
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Sljed€i korak je bilo odrdivanje kriticnih totaka na stijenci promatranog magistralnog
naftovoda i pokuSaj preklapanja podataka. Problamiise pojavljuju kod ovakvih analiza su
greSke mjerenja zbog nesavrSenostidaj@ koje se oldno izrazavaju u oddenom udjelu

tocnosti podataka te u slaju razltitih uredaja kojima su obavljena mjerenja dodatni

umanjeni udjel ténosti.

Podaci o lokacijama taka oStéenja tijekom preklapanja rezultata mjerenja dani su
tablicama 5-15, 5-16 i 5-17.
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Tablica 5-15. Podaci o preklapanjima mjerenja altt&gnim ureiajem 2004. i MFL uréajem 2011. — | dio

MJERENJE UZ 2004. GODINE

MJERENJE MFL 2011. GODINE

. Maksimalna L _ Maksimalna ** Udjel _
Lokacija ) * Udjel oSt&enja - - ) . _ _ . _ - - - ***Brzina
) dubina - - Orijentacija Podaci o oSteenju dubina oStetenja debljine| Orijentacija -
oSte&enja, ) debljine stijenke ) ) ) ) - _ korozije
) oSte&enja osteenja (mjerenje MFL 2011.) osteenja stijenke osteenja
broj zavara [%0] [mm/god}
[mm] [mm] (%]
korozijsko oStéenje
150 2,541 33 4:05 _ 2,958 34 3:50 0,0146
(vanjsko) 36 x 36 mm
korozijsko oStéenje
150 2,76 35 8:30 ) 2,808 36 8:30 0,0063
(unutarnje)
viSe odvojenih tdaka
180 2,464 22 6:15 . 2,808 15-36 5:50 - 6:25 0,0454
korozije
korozijsko oStéenje
250 1,309 17 4:45 . 1,638 17-21 3:45 - 5:05 0,0434
(vanjsko) 98x156 mm
korozijsko oStéenje
250 3,15 40 6:15 ] 3,276 42 6:05 0,0166
(unutarnje)
korozijsko oStéenje
510 1,386 18 6:30 ) 1,482 19 6:25 0,0127
(vanjsko) 20x25 mm
korozijsko oStéenje
520 2,57 34 7:45 2,73 35 5:00 -12:10 0,0211

(vanjsko)

* Vrijednost izr&unata iz mjerenja maksimalne dubine é8iga i lokalne debljine stijenke naftovoda.

** \rijednost dobivena mjerenjem MFL utajem.

*** Vrijednost izracunata na temelju mjerenja dubine éstga u oba mjerenja.
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Tablica 5-16. Podaci o preklapanjima mjerenja aittgnim ureiajem 2004. i MFL uréajem 2011. — Il dio

MJERENJE UZ 2004. GODINE

MJERENJE MFL 2011. GODINE

Lokacija . .
) Maksimalna ) _ Maksimalna ) _ )
oSteenja ) Udjel oStéenja - - ) ) ) Udjel ostéenja - - Brzina
) ) dubina - - Orijentacija Podaci o oSteenju dubina - - Orijentacija -
(mjerenje UZ ) debljine stijenke _ ) ) _ debljine stijenke _ korozije
oSt&enja osteenja (mjerenje MFL 2011.) osteenja osteenja
2004.) [%0] [%0] [mm/god}
. [mm] [mm]
broj zavara
korozijsko oStéenje
770 1,98 28 4:30 _ 2,184 15-28 4:10 — 6:05 0,0269
(unutarnje) 17x107 mm
810 2,77 38 5:45 korozijsko oStéenje
. 2,62 34 4:00 - 6:30 0,005
810 2,17 28 6:15 (vanjsko) 162 x 272 mm
korozijsko oStéenje
900 2,17 27 11:15 ) 2,574 33 11:15 0,0636
(unutarnje)
najvee unutarnje
930 3,08 40 6:05 . ) 5,304 68 6:05 0,2934
oste&enje po MFL
korozijsko oStéenje
1130 2,56 35 6:45 ) 2,652 34 6:30 — 6:50 0,0121
(vanjsko) 55 x 212 mm
korozijsko oStéenje
2020 1,38 18 5:40 ) 1,404 18 5:40 0,0032
(unutarnje)
korozijsko oStéenje
2580 2,17 29 8:15 2,262 29 8:10 — 8:20 0,0121

(unutarnje)

* Vrijednost izr&unata iz mjerenja maksimalne dubine é8tga i lokalne debljine stijenke naftovoda.

** \Vrijednost dobivena mjerenjem MFL uiajem.

*** \rijednost izracunata na temelju mjerenja dubine é8tga u oba mjerenja
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Tablica 5-17. Podaci o preklapanjima mjerenja alttgnim ureiajem 2004. i MFL uréajem 2011. — IIl dio

MJERENJE UZ 2004. GODINE

MJERENJE MFL 2011. GODINE

Lokacija . .
) Maksimalna ) _ Maksimalna ) _ )
oSte&enja ) Udjel ostéenja . . i _ _ Udjel ostéenja . . Brzina
) ) dubina . . Orijentacija Podaci o oSt&enju dubina . . Orijentacija .
(mjerenje UZ ) debljine stijenke _ ) ) _ debljine stijenke _ korozije
oSte&enja oSt&enja (mjerenje MFL 2011.) oSt&enja oSt&enja
2004.) [%0] [%0] [mm/god}
: [mm] [mm]
broj zavara
korozijsko oStéenje
3180 1,98 26 6:05 ) 2,028 26 5:25-6:10 0,0063
(unutarnje)
korozijsko oStéenje
3770 2,695 35 6:30 . 2,028 36 3:55- 6:40 0,0149
(vanjsko) 257 x 284 mm
korozijsko oStéenje
5750 1,848 24 6:15 . 1,875 24 6:15 0,0032
(vanjsko) 137 x 196 mm
korozijsko oStéenje
5770 0,924 12 4:00 ) 1,17 12 -15 3:20 - 6:40 0,0325
(vanjsko) 36 x 192 mm
viSe odvojenih tdaka
13540 1,78 24 3:45 . 2,262 12-29 3:20 -3:30 0,0636
korozije
korozijsko oStéenje 335 x
14500 3,16 43 10:15 3,51 45 2:40 0,0462
541 mm
viSe odvojenih tdaka
29860 2,57 34 6:00 3,588 46 5:10 - 7:00 0,1343

korozije

* Vrijednost izr&unata iz mjerenja maksimalne dubine 6é8tga i lokalne debljine stijenke naftovoda.

** \rijednost dobivena mjerenjem MFL utajem.

*** \rijednost izracunata na temelju mjerenja dubine é8tga u oba mjerenja
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S obzirom da je prvo mjerenje obavljeno u travnp®£2 godine, a drugo u prosincu 2011.
godine promatrano vremensko razdoblje je 7,58 godih razmatranje su odabrani podaci
najvetin ostéenja stijenke magistralnog naftovoda te podaci ée$ti@ koji nisu bili

obuhvaeni sanacijom.

Iz dobivenih je podataka izranata brzina korozije koja iznosi (srednja vrijesinstandardne
devijacije) 0,036 mm/god. Na mjestu najgg unutarnjeg ostenja stijenke magistralnog

naftovoda brzina korozije iznosi 0,2934 mm/god.

Kao Sto je vidljivo na dijagramu (slika 5-28) ma@guje odrediti vrijeme u kojende se

dogoditi propustanje naftovoda.

10

brzina rasta korozije

E /
£,
o O ~ nominalna debljina
% stijenke
= minimalna debljina
g 4 (20% nominalne debljine)
£ / brzina rasta korozije -
g prosjetna
T 2
0 T T T T T

5 10 15 20 25 30 35

vrijeme [god]

Slika 5-28: Brzina rasta korozije u odnosu na dieblgtijenke

Dijagram prikazuje dva razmatrana ¢&ja — brzinu rasta korozije na mjestu napg
oSteenja (tamno plava linija) te brzina rasta korokijga je dobivena kao srednja vrijednost
za sve podatke (zelena linija).

Iz dijagrama je vidljivo da bi do propuStanja naesty najvéeg oStéenja i za to mjesto
izratunate brzine korozije doslo za 26,58 godina. Ako geor&unu koristi prosjéna brzina
rasta korozije, iz dijagrama je vidljivo da se riekuje propustanje naftovoda u sljéithe50

godina rada.
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Koristeti Poissonovu jednadzbu (3-2) koja povezujestalost propusStanja cjevovoda (uzeti
su podaci za magistralne naftovode kompanije INAj)erojatnost propustanja dobiven je
sljedei dijagram (slika 5-29).

0,4
0,35 -
‘E. 0’3 1 /\
8
53 0,25
>
- AN
= 0,2
J3
2 0,15 -
8
o
.§ 0,1 1
>
0,05 -
0e
0 2 4 6 8
broj propustanja na godinu

Slika 5-29: Rezultati izkauna vjerojatnosti propusStanja u odnosu na broj ggtanja za

magistralni naftovod OS Graberje — OS Struzec

Izratunata vjerojatnost propusStanja promatranog naftavgel 0,3012. Kao Sto je &e
navedeno, rezultat vjerojatnosti propustanja j¢ izraedu 0 (nemogéi dogaiaj) i 1 (siguran

dogataj odnosno propustanje), pa rezultat vjerojatrspustanja nije alarmantan.

5.1.3. Kontrolna lista sukladnosti sa zakonskom isialom regulativom

Nakon prikupljenih svih raspolozivih podataka o mpeiranom magistralnom naftovodu i
provedenim mjerenjima prelazi se na sli@ddazu razmatranja u skladu s prep@mno)
metodologiji — procjeni sukladnosti s postme regulativom.

Zakonskom regulativom se smatraju zakoni i pragilnikojima se nalaze odredbe i naputci o
projektiranju, izgradnji i radu cjevovoda za traogpsirove nafte ukljéujuci i magistralne
naftovode. Zakonska regulativa u Republici Hrvajskuhvaa Zakon o rudarstvu, (Narodne
novine, 2009) i Pravilnik o tehekim uvjetima i normativima za siguran transportui@k i
plinovitih ugljikovodika magistralnim naftovodima plinovodima te naftovodima i
plinovodima za mdéunarodni transport (Sluzbeni list br. 26/85, 19®%euzeto Narodne
novine br. 53/91, 1991).
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Ostala regulativa podrazumijeva interne procedurapute za rad koje se temelje na
medunarodnim standardima, preporukama i smjernicama ikdobroj praksi u radu sa

magistralnim naftovodima.
U nastavku slijedi prepotena kontrolna lista kao dio metodologije temeljara gore

navedenoj regulativi. Takier se preporta kontrolnu listu osvjeziti u staju da su

postavljeni neki dodatni zahtjevi internim dokunmera kompanije (tablica 5-18).
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Tablica 5-18. Kontrolna lista (podaci za kompaniA d.d.)

DA NE RAZLOG ODSTUPANJA

postojanje procedura i uputa za rad X

postojanje plana odrZzavanja magistralnih naftovoda X

postojanje nadzora magistralnih naftovoda (SCADA) X

postojanje automatskog prekida rada (PLC) X

provjera radnika (alkotest, test na drogu) X Obavlja se samo u iznimnim ghjevima.
trening i provjera znanja radnika X Nije uobtajena praksa.
trening i provjera znanja — vatrogasne vjezbe X

obilazak objekata i trase naftovoda po uputama X

dojava nadréenom o uéenim nedostacima X

korektivne radnje na otklanjanju ¢enih nedostataka X

ugradnjatistata parafinag¢iSéenje cjevovoda, ienjecistaia X

problemi u tijekwiis¢enja cjevovoda i obavjesStavanje natineog rukovoditelja X

obavjeStavanje nadienog o provedenim aktivnostima X

postojanje SCADA sustava X

provjera rada SCADA sustava X

provjera rada PLC sustava X

dojava nadréenom o rusSenju sustava nadzora X

korektivne radnje na uklanjanju pada sustava X

preventivni pregled katodne zastite X

analiza preventivhog pregleda katodne zastite X

korektivne radnje uklanjanja nedostataka katodSétea X

pregled urdaja s povéanom opasn@$ na objektima naftnog sustava X

analiza pregleda s planom korektivnih radnji X

korektivne radnje nakon pregleda X

pregled sustava zastite od poZara X

korektivne radnje na otklanjanju ¢enih nedostataka X
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5.1.4. Procjena rizika propustanja naftovoda OS Grherje — OS Struzec po
Muhlbauerovoj metodi

U nastavku slijedi iz&un procjene rizika po preparenoj relativnoj procjeni rizika.
Odabrana je procjena rizika propustanja po Muhlbawg metodi sa podacima zakijuo
31.12.2011. godine.

Na magistralnom naftovodu OS Graberje — OS Struzdgze se dvijeistacke stanice, no s
obzirom da se dionice naftovoda ne razlikuju ndijpdnom elementu analize, procjena je

izratunata za cjelokupnu duzinu naftovoda.

Rezultati provedene analize kao i detaljnije pgm$nm vrednovanje pojedinih pokazatelja

analize prikazani su u nastavku.

Pokazatelji oSt&enja izazvanog utjecajem trée strane

Rezultati analize za pokazatelj a&nja izazvanog utjecajem &ee strane su prikazani u
tablici 5-19.
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Tablica 5-19. Rezultati izrauna pokazatelja oStecenja trece strane

A

Minimalna dubina pokrivenosti

max 20

rezultat

(pokrivenost [cm] x 2,54)/3

pokrivenost [cm]

[cm]

65

2

(o2}

betonska zastita deblj 1" = 8" pokrivenosti

[in]

o

traka upozorenja = 6" pokrivenosti

Ukupni rezultat

0
0
9

Razina aktivnosti

max 20

visoka razina aktivnosti

srednja razina aktivnosti

niska razina aktivnosti

15

15

nema aktivnosti

20

Ukupni rezultat

15

PovrSinska infrastruktura

max 10

nema infrastrukture

infrastruktura +

udaljenost do prvog vozila > 61 m

povrSina omedena 1,8 m ogradom

zaStitna kolona

drvece, zid ili neka druga fizicka barijera

NJWIN|O1

kanal

oznake upozorenja

Ukupni rezultat

10

Telefonski broj za pozive

obaveza po zakonu

dokazano koriStenje

poznat i dobro reklamiran broj u javnosti

dodatni bodovi na standard ULCCA

reakcija po dojavi (obilazak objekta)

Ukupni rezultat

Educiranost javnosti

preko poStanskih obavjesti

sastanci sa mjesnim duznosticima jed god

sastanci sa lok izvoda¢ima radova jed god

regularna edukacija u zajednici

vrata do vrata kontakt sa vlasnicima zemlje

postanske obavjesti lok izvodacima

reklama u novinama za izvodace radova

Ukupni rezultat

Uvjeti prava prolaza

odliéni

dobri

prosjecéni

ispod prosjeka

loSi

Ukupni rezultat

Ucestalost obilaska

max 15

dnevni obilasci

4 x tjedno

3 x tiedno

2 x tiedno

jednom tjedno

manje od 4 x mjese€no, vise od 1 x mjes

manje od 1 x mjese¢no

nikad

T I e
o|v|a|o|o|BIRIG

Ukupni rezultat

UKUPNO POKAZATELJ OSTE CENJA
TRECE STRANE

max 100

52
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- A Minimalna dubina ukopanosti cjevovoda — 9 bod¢wé moguih 20) — smatra
se da je dubina polaganja cjevovoda od oko 65 roetdira na pojedinim
lokacijama (u procjenu se uzima najglilokacija ukopanosti) jedan od rizika
oSteenja sldajnim iskopom. S obzirom da ne postoji traka upemj niti

betonski zastitni sloj u tom dijelu procjene nigdgeljen niti jedan bod.

- B Razina aktivnosti (ovisno o gustmaseljenosti) — 15 bodova (od maégu20) —
manji dio dionice predmetnog naftovoda prolazi krezseljeno podije (veta
razina aktivnosti — Il razred naseljenosti), &ivaio kroz poljoprivredno zemljiste
(niza razina aktivnosti — | razred naseljenostipziRa aktivnosti oddena je
prema standardu 192 amiog Ureda za transport (engDepartment of
Transportation, DOT)koji se podudara sa guston naseljenosti po razredima
prema ,Pravilniku o tehdkim uvjetima i normativima za siguran transportugh
i plinovitih ugljikovodika magistralnim naftovodimigplinovodima te naftovodima
i plinovodima za méunarodni transport* (Sluzbeni list br. 26/85, 1988uzeto
Narodne novine br. 53/91, 1991).

- C Povrsinska infrastruktura — 10 bodova (od nédyd0)
0 odtoga za:

= udaljenost nadzemne infrastruktutgs{acke stanice) veu od 61 m

tj. 200 stopa (engfee) — 5 bodova,
= ista’ke stanice su ondene ogradom — 2 boda,

= magistralni naftovod se nalazi u kolonéelicna cijev véeg
promjera od naftovoda koja sluzi kao nosilac ogteng@ s

prometnica) u krizanjima sa prometnicama — 3 boda,

= postojanje dodatne fide barijere (ograda) izmda Ccistackih
stanica i autoceste Zagreb —Lipovica — 2 boda,

» postoje oznake upozorenja na ogrésiatkih stanica — 1 bod.

- lako je zbroj bodova 13, u ovom se dijelu analiz&ljdljuje maksimalno 10

bodova.
- D Telefonski broj za pozive — 9 bodova (od méguL5)

0 od toga za:
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= dokazano koriStenje — 2 boda - zbog dojave vlasmlagistralnog
naftovoda o mogtim ilegalnim radnjama u blizini koridora

cjevovoda,

» brojevi poznati u javnosti — 2 boda - uzeto u olaarsu pozivom
broja 92 ili Sluzbe 112 prenijete informacije o0 gnéem

propustanju cjevovoda,

= reakcija po dojavi — 5 bodova - hitnim zatvaranjeapornih
elemenata i obilaskom trase magistralnog naftovpdiarenuta

provjera sumnjivih radnji u koridoru.

E Educiranost javnosti — 2 boda (od mébul5) — uobiajeni su samo sastanci s
mjesnim duznosnicima jednom godiSnje. U ovom seludipoduju sastanci s
lokalnim izvaiatima gratevinskih radova, educiranost javnosti, osoban Kdrga
vlasnicima zemljiSta, obavijesti poStom lokalninvadatima te reklamiranje u

novinama i putem letaka.. Sve od navedenog nijécagna praksa u Hrvatsko;j.

F Uvjeti prava prolaza — 3 boda (od méigu5) - postoje pokaziva cjevovoda,

koridor je @&iS¢en, relativno je dobra vidljivost koridora.

G Ucestalost obilaska trase — 4 bodova (od nédgul5) - obilazak trase
magistralnog naftovoda obavlja se manjecetiri puta, a viSe od jedan mj€se.
Dnevni obilasci bi donijeli maksimalan broj bodova, postavlja se pitanje bi li se
time smanjila opasnost od propustanja. Istovrentsrge uvéali troskovi radne
shage iz razloga Sto bi bilo potrebno puno viSeratpea za obavljanje redovnih

radnji na odrzavanju i svakodnevnom obilasku svégistralnih naftovoda.

Ukupna suma bodova za pokazatelj &Stga izazvanog utjecajem éeestrane j&2 boda(od

maksimalnih 100).

Pokazatelji korozivnosti

Rezultati analize za izkan pokazatelja korozivnosti prikazani su u tabiel9; a poméne
tablice za izréun utjecaja atmosferske korozije, vrste atmosfargkilika i kvalitete izolacije
I inspekcije u tablicama 5-20, 5-21 i 5-22. Tabl&e23 je pomoéna tablica za izkan efekata

mehanéke korozije.

150



Tablica 5-20. Rezultati izracuna pokazatelja korozivnosti

A

Atmosferska korozija

max 20

utjecaji

vrsta atmosferskih prilika

(e¢}

izolacija i inspekcija

Ukupni rezultat

10

Unutarnja korozija

B.1

korozivnost medija - nije korozivan

korozivan u odredenim uvjetima

korozivan

jako korozivan

B.2

unutarnja zastita od korozije

nema zastite

unutarnji monitoring (kuponi ili potencijal)

upotreba inhibitora korozije

nije potrebna zastita

unutarnja izolacija (plastificiranje)

operativne radnje da ne dode do korozije

CiScenje cjevovoda

Ukupni rezultat

17

Korozija metala vezana uz ukopane cijevi

C.l

katodna zaStita

C.2

stanje izolacije

izolacija kvaliteta projekt. za odredeni okolis

kvaliteta radova postavljanja izolacije

inspekcija

popravak uocenih defekata

(I Y [ [N (&) [e)

korekcija za skalu od 10 bodova max

6,3

C.3

korozivnost tla

niska otpornost tla <500 ohm-cm

srednja 500 - 10.000 ohm-cm

visoka otpornost >10.000 ohm-cm

ne zna se veli¢ina

[«] EXN | \V] [« F58

korekcija - spec situacije

-1do-4

ukupno korozivnost

Cc.4

Starost sustava

do 3 godine starosti

5 do 10 godina starost

10 do 20 godina

viSe od 20 godina

C5

krizanje sa drugim ukopanim metalima

nema zastite

krizanja 1 - 10 kom

krizanja 11 - 25 kom

viSe od 25 kom

monitoring sustava (mjerenja) x 2 (do max 3)

ukupno

C.6

interferencija AC struje

nema dalekovoda na 300 m (1.000 ft)

dalekovod u blizini, ali uz zastitu cjevovoda

dalekovod u blizini, cjevovod nema zaStitu

C.7

efekti mehanicke korozije

faktor erozije = -2 boda

C.8

mjerenje napona na cjevovodu

izvodi za mjerenje svakih 1,5 km

izvodi do 3 km udalj. Mjere se skoro sva mj.

izvodi na vec¢oj udalj. i ne mjere se sva mje.

frekvenc.mjerenja <6 mjeseci

6 mjeseci do 1 godiSnje

>1 godisSnje

ukupno mjerenje napona

C.9

ispitivanje u gus¢im intervalima

po formuli: 8 - godina ispitivanja = bodovi

C.10]

ILI ispitivanje unutarnje korozije

max 8

po formuli: 8 - godina od poslj ispit = bodovi

Ukupni rezultat

45,3

UKUPNO POKAZATELJ KOROZIVNOSTI

max 100

72,3
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Tablica 5-21. Pomocéna tablica za izracun utjecaja

UTJECAJI bodovi
postojanje kontakta voda/zrak 0
postojanje kolone 1
izolacija vanjskih elemenata 2
nosaci cijevi 2
kontakt cijevi zemlja/zrak 3
viSe gore navedenih utjecaja -1

Odabire se najlosiji uvjet - broj bodova.

Tablica 5-22. Pomocéna tablica za izracun vrste atmosferskih prilika

VRSTA ATMOSFERSKIH PRILIKA bodovi
kemijska i morska 0
kemijska i visoka vlazn. zraka 2
morska, mocvarna, priobalna 4
visoka vlaZnost, visoka temp 6
kemijska i niska temp 8
niska vlaznost zraka 10

Tablica 5-23. Pomocéna tablica za izracun kvalitete izolacije i inspekcije

IZOLACIJA | INSPEKCIJA bodovi
postojanje izolacije 0-3
postavljanje izolacije 0-3
provjera kvalitete izolacije 0-3
popravak uocenih defekata 0-3

Tablica 5-24. Pomocéna tablica za izracun efekata mehanicke korozije

OKOLIS / % MAOP 2-20% 21-50% | 51-75% | >75%
0 3 2 1 1
4 4 3 2 1
9 4 4 3 2
14 5 5 4 3

- A Atmosferska korozija (maksimalno 20 bodova)

o Utjecaji: 1 bod - postojanje kolona (kod krizanj@aremetnicama), tablica
5-21,
o Vrsta atmosferskih prilika (pondoa tablica u prokanu): 8 bodova —

procijenjen kao utjecaj kemijske korozije + niskaanost, tablica 5-22,

o lzolacija i inspekcija: 1 bod - dokazana slaba ket izolacije - obavljena
mjerenja kvalitete izolacije (prolfe 1999. godine) pokazala su da se radi o
izolaciji bitumenskom trakom Sto je bilo udhjeno u vrijeme izgradnje

naftovoda, tablica 5-23.

SveukupndlO bodova.
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- B Unutarnja korozija (maksimalno 20 bodova)

o B1 7 bodova (od ukupno 10 bodova) - transportifamd u magistralnom
naftovodu je sirova nafta koja se prema ovom prora smatra

korozivnom u odréenim uvjetima,
0 B2 10 bodova, od toga:

= 4 boda - upotrebljava se inhibitor korozije,

= 3 boda - obavljaju se radnje da neielalo korozije (ovdje se
uzelo u obzir da se transportira suha, prij¢ wveraiena
nafta),

= 3 boda - obavlja se redovit@éenje cjevovoda.

o Dodatni broj bodova se dobiva zbog mjerenja napradi@a korozije
pracenjem korozije na tzv. kuponima koji se smjeStajutar cjevovoda i
zbog unutarnje zastite cjevovoda materijalima kojiotporni na koroziju
(plastika, guma, keramika, kompozitne savitljivgew), Sto u ovom
primjeru nije sldaj.

Sveukupndl7 bodova.
- C Korozija metala vezana uz ukopane cijevi (makbm&0 bodova)

o0 C1 8 bodova od maksimalno 8 bodova - postojanjedkee zastite,
o0 C2 3 boda od maksimalno 10 bodova — izolacija pipsio mjerenjem je

ustanovljeno da se nalazi u relativho loSem stanju,

0 C3 2 boda od maksimalno 4 boda — mjerena korozivtlasna vise
lokacija,

0 C4 0 bodova od maksimalno 3 boda - sustav statig@godina,

o C5 2 boda od maksimalno 4 boda - postoje krizanmjaugim ukopanim
metalima na 11 — 25 mjesta, no postoji zapis oenjerutjecaja (provjera

katodne zastite),

0 C6 2 boda od maksimalno 4 boda - interferencijgenmne struje - postoji

krizanje s dalekovodima, uz katodnu zastitu,
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o C7 Efekti mehartke korozije od maksimalno 5 bodova - 4 boda (prema
tablici 6-23),

o C8 Mijerenje napona na cjevovodu: ukupno 5 bodovanadtsimalno 6

bodova, od toga
= 3 boda - izvodi za mjerenje svakih 1,5 km
= 2 boda - frekvencija mjerenja — 6 mjeseci do godiana

o C9 Ispitivanje u gu8m intervalima: 8 bodova od maksimalno 8 bodova —

obavljeno UZ mjerenje debljine stijenke u promatjagodini,

o C10 NDT ispitivanje unutarnje korozije: 8 bodova athksimalno 8

bodova - obavljeno u promatranoj godini.

Sveukupnats,3 boda.

Ukupna suma bodova za pokazatelj korozivnosi?i& bodova(od maksimalnih 100).

Pokazatelji projektiranja

Rezultati analize za iz¢an pokazatelja projektiranja prikazani su u talB«@5, a u tablici 5-

26 se nalazi izkaina zamora materijala.
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Tablica 5-25. Rezultati izracuna pokazatelja projektiranja

A |Faktor sigurnosti cijevi max 20
ili po formuli (t- 1) x 20 = bodovi 20
B |Faktor sigurnosti sustava max 20
projektirani / radni tlak = 2.0 20 20
1,75-1,99 16
1,50-1,74 12
1,25-1,49 8
1,10-1,24 5
1,00-1,10 0
<1.00 -10
ili po formuli [(proj/radni tlak) - 1] x 20 = bodovi
C |Zamor materijala max 15
izracun iz tablice 5-26 8
D |Potencijal pulziraju €éeg strujanja max 10
tlak hidrostatkog udara veéi za 10% MAOP
velika vjerojatnost 0
mala vjerojatnost 5 5
nemoguca situacija 10
E |Hidrostatski test max 25
E.1|H < 1.1 (1.1 = testirani tlak 10%manji MAOP) 0
1,11<H<1,25 5 5
1,26 <H<1,40 10
H>141 15
ili (H - 1)x30 = broj bodova
E.2 |+ bodovi na vrijeme od posljednje hidr. probe
bodovi = 10 - (godina od poslije probe) 0-10 0
Ukupno hidrostatski test 5
F |Kretanje tla max 10
visoko rizi€no podrucje 0
srednije rizicno podrucje 2
niskorizi€no podrucje 6
nema kretanja tla 10 10
nepoznat podatak 0
+ monitoring najmanje 1 godiSnje +1
kontinuirani monitoring +2
cjevovod iznad zemlje ili djelomi¢no otkopan +3
Ukupno za kretanje tla 10
UKUPNO POKAZATELJ PROJEKTIRANJA max 100 68
Tablica 5-26. Pomoc¢na tablica za izraCun zamora materijala
ZIVOTNI KRUGOVI
% MAOP <10% [10%-10"| 10°710° | 10°710° [ >10°
100 7 5 3 1 0
90 9 6 4 2 1
75 10 7 5 3 2
50 11 8 6 4 3
25 12 9 7 5 4
10 13 10 8 6 5
5 14 11 9 7 6
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- A Faktor sigurnosti cijevi: 20 bodova od maksimaftbbodova,

- B Faktor sigurnosti sustava: 20 bodova od maksima0 bodova — radni tlak u
naftovodu je 2,5 puta manji od vrijednosti maksinog projektiranog radnog

tlaka,
- C Zamor materijala: 8 bodova od maksimalno 15 badpvema tablici 6-25),

- D Moguenost pojave pulzirajeg protoka - 5 bodova od maksimalno 10 bodova —
mala vjerojatnost da tlak hidrathiog udara bude ve za 10% maksimalnog

dozvoljenog radnog tlaka,
- E Hidrostatski test: 5 bodova od maksimalno 25 bago

- F Kretanje tla: 10 bodova od maksimalno 10 bodovikorfiguracija terena je
takva da se ne pretpostavlja kretanje tla nitiijgkém radnog vijeka naftovoda

doslo do kretanja tla.

Ukupna suma bodova za pokazatelje projektiran@Bjbodova(od maksimalnih 100).

Pokazatelji nepravilnog rukovanja

Rezultati analize za iz¢an pokazatelja nepravilnog rukovanja prikazanustablici 5-27;

dok je pomona tablica za izkan pojma ,trening” u tablici 5-28.
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Tablica 5-27. Rezultati izrauna pokazatelja nepravilnog rukovanja

A |Projektiranje max 30
A.1 [ldentifikacija opasnhosti max 4 4
A.2 [MAOP potencijal max 12
svakodn. oper. mogu dovesti tlak do MAOP 0
malo vjerojatno da radni tlak dosegne MAOP 5 5
izrazito ne vjerojatno 10
nemoguce 12
A.3 [Sigurnosni sustavi max 10
ne postoje 0
na terenu, 1 razina sigurnosti 3 3
na terenu, 2 i viSe razina sigurnosti 6
daljinski, samo monitoring 1 1
daljinski, monitoring i moguénost zatvaranja 3
nije vlastiti sustav, aktivni sudionici -2
nije vlastiti sustav bez vlast operatera -3
sigurnosti sustav nije potreban 10
Ukupno sigurnosni sustavi 4
A.4 [Nadzor nad ugradnjom projekt kvalitete ¢elika max 2
postoji dokum i koriStena je od strane nadzora 2 2
ne postoji 0
A.5 |provjera projekta proradunima max 2
odradenja provjera tokom projektiranja 2 2
nije provjereno 0
Ukupno Projektiranje 17
B |lzgradnja objekta max 20
nadzor kod izgradnje cjevovoda 10 5
atestna dokumentacija 2 1
100% inspekcija zavara 2 0
kvalitetna posteljica i procedura gradev. radova 2 0
rukovanje cjevima tokom izvodenja radova 2 0
izoliranje - kvaliteta i nadzor 2 0
Ukupno izgradnja objekta 6
C |Operativni rad max 35
C.1|Procedure, radne upute 0-7 7
C.2|SCADA program 0-5 5
C.3|Testiranje na drogu 0-2 2
C.4 |Naputak o sigurnosti 0-2 2
C.5|Ispitivanja (izolacije, deblj stjenke, propust..) 0-2 1
C.6|Trening (tablica 5-28) 10 6,5
C.7|Spre€avanje meh oStecenja jednostavnim metoda 7
troputne slavine - dupla instrumentacija 4 4
"klju¢" kod operacija sa sigurnos. ventilima 2 1
program sa zaporkama kod operacija 2 1
prog u kojem je postavlj redosljed radniji ili blokadg 2
vazni elementi obojani u crveno (ventili, slavine) 1 1
Ukupno operativni rad 30,5
D |Odrzavanje max 15
dokumentacija 2 2
dnevni, tjedni, mjesecni raspored rada 3 3
pisane procedure 10 10
Ukupno Odrzavanje 15
UKUPNO POKAZ. NEPRAVIL. RUKOVANJA max 100 68,5
| ZBROJ SVIH POKAZATELJA | max 400 | | 2608 |
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Tablica 5-28. Pomoéna tablica za izracun pojma "trening"

TRENING bodovi
postojanje rad. uputa 2
provjera znanja operatera 2
Osnovna znanja operatera
znanje o svojstvu fluida 0.5
znanje o materijalima 0.5
znanje o osnovama korozije 0.5
znanje o kontroli procesa 0.5
podaci o odrZzavanju 0.5
znanje o ponas.u opasnim sit. 0.5
procedure posla 2
ponavljanje treninga 1

- A Projektiranje (maksimalno 30 bodova)
o Al Identifikacija opasnosti: 4 boda od maksimalnoodia

o0 A2 Moguwnost da radni tlak dosegne maksimalni dozvoljeminratlak: 5

bodova od maksimalno 12 bodova — mala vjerojatnost,
0 A3 Sigurnosni sustavi: 4 boda od maksimalno 10 kadod toga
» 3 boda — na terenu postoje zaporni elementi @zme sigurnosti,

= 1 bod - monitoring naftovoda uz pemje sustava po tlaku,
temperaturi i protoku, ali bez moguwsti daljinskog zatvaranja

zapornih elemenata,

o A4 Nadzor nad ugradnjom projektirane kvalité¢dika: 2 boda od maksimalno

2 boda — postoji dokumentacija

o0 A5 Provjera projekta protanima: 2 boda od maksimalno 2 boda — postoje

prorauni u projektnoj dokumentaciji
Ukupno17 bodova.

- B lzgradnja objekta — cjevovoda s postaje odaSiljakim i prihvatnim cistackim

stanicama (maksimalno 20 bodova)
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o Ne postoje zapisi 0 nazoru nad izgradnjom cjevoyaua s obzirom na
dugovje&nost naftovoda bez problema u radu: 5 bodova odsmma#nih 10

bodova,

o Ne postoji atestna dokumentacija, no isto kao petb: 1 bod od maksimalno
2 boda,

o0 Ne postoje zapisi 0 proceduri gemja i nadzor nad gidavinskim radovima
(postojanje kvalitetne posteljice od pijeska kagusnost zaStite vanjske

izolacije cjevovoda): 0 bodova,
0 Rukovanje cijevima tijekom gd@nja — nema zapisa: 0 bodova

o Kvaliteta izolacije je vjerojatno bila dobra u dolzgradnje, no s obzirom na

sadasnje stanje izolacije: 0 bodova od maksimaribda.
Ukupno6 bodova.
- C Operativni rad (maksimalno 35 bodova)

o C1 Postoje procedure i radne upute za rad i odrjav@bjekta: 7 bodova od

maksimalnih 7 bodova,
0 C2 Postoji sustav hadzora SCADA: 5 bodova od makisitm 5 bodova,

0 C3 Ne postoji potreba za testiranje radnika naatr@yboda od maksimalnih 2
boda,

o C4 Postoji naputak o sigurnosti rada: 2 boda odsimakinih 2 boda,

o C5 Ispitivanja izolacije i debljine stijenke obajlj se svakih nekoliko godina,
no s obzirom da ne postoji zacrtani plan (osim adahja katodne zastite): 1
bod od maksimalno 2 boda,

o C6 Trening radnika: 6,5 bodova od maksimalnih 18dva (bodovi dobiveni
na temelju postofeh radnih uputa, obuke radnika za mjesto operatéahb)ica
5-28,
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o C7 Spreéavanje meharkih oStéenja jednostavnim metodama: 7 bodova od
maksimalnih 7 bodova (bodovi dobiveni na temeljstpf@anja sigurnosnih
ventila, ,klju¢a“ kod operacija sa sigurnosnim ventilima, lozizeeaktiviranje

vaznih operacija putemdanala, bojom istaknutih zapornih elemenata).
Ukupno30,5 bodova.
- D Odrzavanje (maksimalno 15 bodova)
o Postoji dokumentacija o odrzavanju: 2 boda od nma&kiih 2 boda,
o Postoji dnevni, tjedni i mjegai raspored rada: 3 boda od maksimalnih 3 boda,
o0 Postoje pisane procedure rada: 10 bodova od maksini® bodova
Ukupno15 bodova.

Ukupna suma bodova za pokazatelj nepravilnog rukjavge 68,5 bodova(od maksimalnih
100 bodova).

Zbroj svih pokazatelja je 260,8 bodova (od maksimalo 400).

Faktor utjecaja propustanja

Rezultati izrguna faktora utjecaja propustanja nalaze se u tabiR9. U tablici 5-30 se
nalazi pomeéni izracun zapaljivosti,u tablici 5-31 ponni izracun reaktivnosti, u tablici 5-32
pomaini izratun propustanja plina, u tablici 5-33 poéno izracun propusStanja tekine u

okoli$ i u tablici 5-34 pomii izratun za odréivanje propusnosti tla.
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Tablica 5-30. Rezultati izracuna faktora utjecaja propustanja

A |Opasnost fluida (medija)

max 22

A.1 |Akutna opasnost

max 12

Zapaljivost (Ny) (tablica 5-30)

Reaktivnost (N,) (tablica 5-31)

+faktor stlacivosti (za nestlacive fluide)

0-7 bar

>7 bar (100 PSI)

[

+ faktor stlaCivosti (za plinove)

0-3.5 bar (5 0PSI)

3.6 - 14 bar (51-100 PSI)

>14 bar (200 PSI)

Nl |O

Toksi¢nost (Ny)

3
)
>
N

nema opasnosti

moguce manje ozljede

hitna medicinska pomo¢ potrebna kod ozljede

medij izaziva ozhiljne ozljede/oStecenja

kratka izlozenost izaziva smrt ili ozbilj. ozljedu

AlWIN]|R|O

Ukupno akutni rizik

A.2 |Trajna (kroni¢na) opasnost (RQ)

max 10

(prema shemi procjene kroni¢nih opasnosti) (slika 6-10)

Ukupno opasnost fluida (min 1.0)

10

B |Faktor rasprSivanja

Istjecanje plina ili teku ¢/gusto € naseljenos.

B.1 |lIstjecanje plina (tablica 5-32) ili

max 6

B.2 |istjecanje tekucine = (veli€. prop. + propus tla)/2 + faktor

max 6

propustanje tekucine u okolis (tablica 5-33)

propusnost tla (tablica 5-34)

faktor korekcije (moZe biti do 50% vrijednosti)

rezultat B.2

B.3 |gustoc¢a naseljenosti

max 4

ukupno faktor rasprSivanja

(0.25 - 6)

1,5

UKUPNI FAKTOR UTJECAJA PROPUSTANJA

(0.2 - 88)

6,7

| RELATIVNI RIZIK

39

Tablica 5-30. Pomoéna tablica za izracun zapaljivosti

ZAPALJIVOST

nezapaljivo 0
FP > 93°C (200°F) 1
37°C<FP<93°C 2
FP < 93°C i BP<37°C (100°F) 3
FP < 22,7°C i BP<37°C (100°F) 4
FP= plamiste
BP= to¢ka klju€anja

Tablica 5-31. Pomoéna tablica za izracun reaktivnosti
REAKTIVNOST
potpuno stabilan medij 0
manja reaktiv na povis temp i tlaku 1
jaca reaktiv., Cak i bez grijanja 2
moguca detonacija sa ograni¢ 3
moguca detonacija bez ogranic¢ 4
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Tablica 5-32. Pomoc¢na tablica za izracun propustanja plina
PROPUSTANJE PLINA (OBLAK) nakon 10 min (tonama)

MW (molekularna tezina) 0-22 | 22-22|22-220| >220
250 4 3 2 1
28 - 49 5 4 3 2
<27 6 5 4 3

Tablica 5-33. Pomoéna tablica za izraé'un pustanja tekucine u okoli$
A) PROPUSTANJE TEKUCINE U OKOLIS (tone u 60 min istjecanja)

bodovi
<453 kg 5
453 - 4.500 kg 4
4.5 - 45 tona 3
45 - 450t 2
>450t 1

Tablica 5-34. Pomoéna tablica za izracun propusnosti tla
B) PROPUSNOST TLA (u bodovima)

opis tla propusnost | bodovi
nepropusna barijera 0 cm/sec 5
glina, nefraktur stijena, kompak zemlja <10” cm/sec 4
mulj, muljevita glina, pjedéenjak 10°-10" 3
fini pjeS¢éenjak, muljevit pjeS¢. frakt stijena 10°-10° 2
pijesak, Sljunak, jako frakt stjen >10” 1

- A Opasnost od utjecaja fluida na okolis (maksim&@dooda)

0 Al Akutna opasnost: 4 boda od maksimalnih 12 bodepaema pror&unu u
tablici 5-30 i tablici 5-31 kao i karakteristikamairove nafte kao

transportiranog fluida.

0 A2 Trajna (kronéna) opasnost prema slici 6-10 - 6 bodova od maksima0

bodova — vrijednost sheme procjene kéari opasnosti
Ukupno10 bodova.
- B Faktor rasprSivanja (maksimalno 10 bodova)

0 B2 mogunost istjecanja telkine: 3 boda od maksimalnih 6 bodova (sirova
nafta) + propusnost tla (glina, nefrakturiranaestf, kompaktno tlo) (tablica 5-
33, 5-34),

o0 B3 Gust@a naseljenosti: 2 boda od maksimalnih 4 boda.

Ukupnol,5 bodova.

162



Izracunati ukupni faktor utjecaja propustanja je 6,7 d@dSto zn&@ da je relativni rizik
(koli¢nik zbroja svih pokazatelja i faktora utjecaja préfanja) jednak vrijednosti 39 bodova.
Kao Sto je vé& prije spomenuto, rizik propustanja magistralnog cievovoda kojima se
transportiraju ugljikovodici po Muhlbauerovoj metod i procjene rizika nalazi se u
rasponu od 10 do 300 bodova pa se moze zakijti da je ovaj naftovod visoko rizi¢an, na

Sto ne upKtuju dosadasnji podaci o propustanjima (nije ih bilg.

5.1.5. Analiza podataka provedene procjene rizikadpropustanja

Razmatrajai podatke o unutarnjim ostenjima u prvih 1500 metara naftovoda, kao Sto je
vidljivo na slici 5-23 — distribucija unutarnjih daka korozije véih od 30% nominalne
debljine stijenke, doSlo se do zaklga da je ta dionica naftovoda najkfitija. Slijede€a je
kriticna dionica na lokaciji naj¢éeg vanjskog ostenja stijenke naftovoda koja se nalazi u
zastitnoj koloni cestovnog prijelaza OkeSinec. Mmélju analize rezultata mjerenja, osim
obavljenih radova na navedenim lokacijama, u pldrzavanja postavljen je o zahtjev za
zamjenom 40 m cjevovoda na lokaciji OkeSinec kak®sé uklonilo potencijalno mjesto

propustanja.

Po Muhlbauerovoj metodi procjene rizika, rizik ppdpanja magistralnog cjevovoda kojim se
transportiraju ugljikovodici nalazi se u rasponu @l do 300 bodova. 1z provedene analize
moze se zaklgiti da je razmatrani naftovod visoko ®@an s obzirom na moguoost
propustanja (260,8 bodova) iako propustanja da s&l zabiljezena. Ovako velik iztaati
potencijalni rizik od propustanja i izZfanata vjerojatnost propustanja od 0,3012¢upu na
potrebu pojaane kontrole stanja cjevovoda Sto podrazumijevawviéal provaienje postupaka
navedenih u tablici 5-18 uz peridko provaienje mjerenja debljine stijenke. Zbog navedenih
razloga preporta se da vremenski razmak iztnedva mjerenja iznosi maksimalno pet

godina.

Kao Sto je vé prije navedeno, napredna razina prepeng metodologije ne moze se
primijeniti u svakodnevnom upravljanju cjeloviteS naftovoda. Izrada analiza sheme
dogaiaja i sheme pogreSaka, sveobuhvatna analiza paeslje® procjena destalosti
propustanja po prepatenim metodama nakuje se u sléaju potrebe za sténim studijama
ili analizama rizika u svrhu revizije osiguranjao Bada su takve analize idesme za procesna

postrojenja kompanije INA.
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6. PROPISI, PREPORUKE | SMJERNICE U PODRUCJU ZASTITE OKOLISA |
RIZIKA OD ONE CISCENJA OKOLISA U NAFTNOJ INDUSTRIJI

Bazni dokument koji regulira tehtkie uvjete i normative za siguran transport madrstia
naftovoda u Republici Hrvatskoj predstavilfravilnik o tehnékim uvjetima i normativima za
siguran transport tekdih i plinovitih ugljikovodika magistralnim naftovoda i plinovodima
te naftovodima i plinovodima za maarodni transpoft (Sluzbeni list SFRJ, 1985.) koji je u
osnovi donesen joS davne 1973. godine Kéakpn 0 osnovama sigurnosti transporta nafte i
plina® (Sluzbeni list SFRJ br. 64/73, 1973). U zakonstan RH je u cijelosti preuzet
temeljem Zakona o preuzimanju saveznih zakona iz p&drwrganizacije i poslovanja
gospodarskih subjekata koji se u Republici Hrvatgkamjenjuju kao repubdiki zakont
(Narodne novine RH br. 53/91, 1991) te je joS Wvkeovni dokument Republike Hrvatske u
podrju transporta nafte i plina. Isto tako je Republitavatska 2000. godine ratificirala
Krovni sporazum o institucionalnom okviru za uspestme@udrzavnih sustava za transport
nafte i plina(Narodne novine br. 14/00, 2000).

Kako postoji nedostatak novih propisa iz pagieuransporta nafte i naftnih derivata, u praksi
se koriste preporuke priznatih nacionalnih inséitut
To su:
- Americki naftni institut - API (englAmerican Petroleum Institute
- Americki nacionalni institut za standarde - ANSI (enfimerican National Standards
Institute),
- Americki institut kemijskih inZzenjera — AIChE (enghmerican Institute of Chemical
Engineer$,
- Americka udruga strojarskih inZzenjera — ASME (engl. Aman Society of
Mechanical Engineers),
- Americka udruga za testiranje i materijale — ASTM (emngimerican Society for
Testing and Materials
- NACE organizacija (engl. National Assosiation of Corrrosion Enginegrs
medunarodna udruga inZenjera koji se bave korozijortatag
- NDV organizacija (norvDet Norske Veritgs norveska nezavisna fondacija s ulogom
razvoja zastite okolisa,

- Njemaki institut za normizaciju — DIN (njenDeutsches Institut fir Nérmupg
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Zastita okoliSa jedno je od 35 poglavlja pravhé€estne EU. Pravna stevina sadrzi visSe od
200 pravnih akata koji obuh$au zakonodavstvo, kakéo vode i zraka, gospodarenje
otpadom, zasStitu prirode, kontrolu industrijskog e®&cenja i upravljanje rizicima,
kemikalije, genetski modificirane organizme, bukuSumarstvo. DokumenfThe Single
European Actdonesen 1986. godine predstavlja osnovne smjemaiggte okoliSa, te je bio
temeljni dokument nakon kojeg su se pojavili ugoimMaastrichta (1992).

Komisija Europskih zajednica, (en@gommission of the European Communjtiéskraceno
CEC je godine 1973. objavila prvi Akcijski prograsmmokoliSu (englAction Programme on
the Environmeni te je od tada briga o zastiti okoliSa, ukljuci zagatenja vode i zraka,
odlaganje opasnog otpada, kontrolu kemikalija, bukeastitu divljih Zivotinja obuhugena

raznim zakonskim aktima u zemljama Europe (Woo@320

U slwaju izvanrednih dogkja — onéiScena okoliSa koji nastaje kao rezultat propustanja
magistralnih naftovoda svi su postupci propisamslijedetoj hrvatskoj regulativi: Zakon o
zastiti okolisd (Narodne novine br. 110/07, 2007¥akonu o zastiti i spaSavatrij(Narodne
novine br. 174/04, 2004) iZakonu o otpadu(Narodne novine br. 178/2004). U kompaniji
INA d.d. Sektoru istrazivanja i proizvodnje nafteplina je donesen interni akt kojim se
propisuje postupanje u shiju izvanrednih dogtaja koji ukljuuju oneis¢enje okolisa (INA

SD lIstrazivanje i proizvodnja nafte i plina, 2010).

Regulativa iz podrja transporta cjevovodnih sustava zemaljanica Europske unije
ostavljena je svakoj pojedindjanici na vaienje. Meutim, direkcija zaStite okoliSa Europske
komisije dala je izraditi procjenu zakonodavstva Hlsvrhu zaStite cjevovoda i magg
utjecaja na tu inicijativu (European Commission] 20
To je dokument iz prosinca 2011. godine koji je insjed€ée zadane ciljeve (European
Commission, 2011):
- osvjeziti podatke o cjevovodnim sustavima u EU kpodatke o akcidentima kako bi
se procijenio rizik,
- procjena pokrivenosti postdeg nacionalnog zakonodavstva i identifikacija mogu
praznina u pokrivenosti,
- predlaganje ne-zakonodavnih i zakonodavnih inigigatu podrgju identificiranih

praznina, te procjena utjecaja tih inicijativa.
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U Tablicama 6.1. i 6.2. nalaze se podaci o pokogédrzakonskom regulativoianica EU i
tri ¢lanice kandidata i jedn&anice EFTA za prosinac 2011. god. (European Cowsions
2011).
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Tablica 6-1. Pokrivenost zakonskom regulativélamica EU i triclanice kandidata i jedn#anice EFTA, prosinac 2011. | dio (European

Commission, 2011)

UPRAVLJANJE PLANIRANJE ZAHTJEVI
DRZAVA SUSTAVIMA PROCJENA VANJVSKI PLAN KORISTENIA INFORIMRANJE PROI?LEMATIKA TEHNICKE
ZASTITE RIZIKA SPASAVANJA JEMLIISTA JAVNOSTI TRECE STRANE SIGURNOSTI

Belgija ++ ++ ++ ++ + +++ ++
RepublikaCeska + 0 - ++ + F I
Danska 0 ++ ++ + 0 ++ +++
Estonija 0 ++ 0 + 0 ++ T+
Finska +++ ++ ++ ++ + ++ +++
Francuska +++ ++ +++ ++ + +++ ++
Njematka ++ ++ +++ ++ + +++ +++
Irska +++ ++ +++ 0 + +++ 0
ltalija + ++ 0 + + ++ 4+
Nizozemska ++ ++ +++ + + +++ X
Poljska +++ + 0 + + + +++
Portugal +++ ++ 0 + + +++ +++
Rumunjska +++ ++ +++ + + 0 ++
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Tablica 6.2. Pokrivenost zakonskom regulativddamica EU i triclanice kandidata i jedn#anice EFTA, prosinac 2011. Il dio (European

Commission, 2011)

UPRAVLIJANJE PLANIRANJE ZAHTJEVI
. PROCJENA VANJISKI PLAN 3 INFORIMRANJE | PROBLEMATIKA §
DRZAVA SUSTAVIMA ) KORISTENJA , TEHNICKE
3 RIZIKA SPASAVANJA v JAVNOSTI TRECE STRANE
ZASTITE ZEMLJISTA SIGURNOSTI
Spanjolska ++ ++ + +++ + + ++
Svedska ++ 0 + 0 0 + ++
Ujedinjeno Kraljevstvo +++ ++ ++ ++ 0 + X
Hrvatska ++ +++ ++ ++ + ++ +++
Turska ++ +++ +++ ++ + ++ +++
Norveska ++ +++ +++ ++ + ++ +++

Legenda: 0

- nema zakonske odredbe

+ - osnovna zakonska odredba
++ - nekoliko zakonskih odredbi
+++ - viSe zakonskih odredbi

X - U nadleznosti zastite

Odgovori upitnika iz Malte i Islanda su tater stigli, ali kako nema cjevovodnih sustava udirbavama nema potrebe niti za zakonskom

regulativom u tom podxiju.

U Spanjolskoj nema zakonske regulative koja pokniafiovodne sustave, #8amo plinovode.
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Kao Sto je vidljivo iz podataka, postoji nekolikoagnina koje su u@ne ovom procjenom:

- vanjski planovi spasSavanja nisu obavezni u 4 odirf@vaclanica, dok njih 6 osim
planova zahtijevaju testiranje i treninge,

- U podrugju utjecaja trée strane svaka od pojedinifanica na drugdji nacin rjeSava
ovu problematiku te samodBanica imaju kontakte s izdacima radova,

- razlicite su implementacije preporuka i spemii detaljni zahtjevi svake pojedine
¢lanice,

- niti jedna ¢lanica nema w@h nepokrivenosti u zakonodavstvu, ¢cveamo manje
nedostatke,

- mnoge si&lanice napravile reviziju ili dopunu zakonodavstvposljednjih 10 godina,
te ih redovito revidiraju,

- procjena ne upiwje na dodatno prodenje zakonodavstva od strane Europske

komisije na nivou cijele EU.

Ako se razmatraju pojeding#anice, moze se navesti primjer Njetka. Tamo su do 2002.
godine na snazi bili samo okvirni zakoni i preparulbbez obzira Sto su prvi plinovodi
izgradeni 20-ih i 30-ih godina 19 stofja, a prvi magistralni naftovod 60-ih godina 20.
stoljeta. Izgradnja cjevovodnih sustava je od 2002. godemgilirana Zakonom o procjeni
utjecaja na okolis, skéano UVPG (njemGespetz Uber die Umweltvertraglichksprufymg
Federalnom propisu o cjevovodima (njeRohrfernleitungsanlaggn No, s obzirom na
promjer, tlakove i fluid koji bi se trebao transpiati budwtim cjevovodom raztiit je pristup

proceduri za dobivanje gtavinske dozvole (Engel, 2012.).

Godine 2003. usvojen je Zakon o telkiin normativima za cjevovode, skeno TRFL
(njem. Techniche Regelnif Fernleitungen koji regulira projektiranje, izgradnju, rad i
testiranje cjevovoda. Ovaj se zakon oslanja i nstqjeée tehnéke normative za zapaljive
tekwine, skrgeno TRbF (njemTechnishe Regeln fir brennbare Flussigkgit@akonom je

propisano obavezno kontinuirano ¢eaje rada transporta cjevovodima.

U Njemakoj se takder upotrebljava i tzv. Pravilnik AD 2000 koji jeasnovi donesen kao
pravilnik koji regulira izgradnju posuda pod tlakomo primjenjuje se i na cjevovode.
Pravilnik AD 2000 sadrzi detaljne normative za &na, izgradnju, inspekciju, odabir
materijala i specijalne stajeve kao na primjer promjenjiva naprezanja makexij(Schmidt,
2009.)
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Upravljanje cjelovito8u cjevovoda definirano je standardom API 1l1&fpravljanje
cjelovitogu sustava cjevovoda za opasne t@kel (APl Std. 1160, 2001). Standardom je
definiran n&in upravlja cjevovodima koji transportiraju opagekwine u koje je ukljdena i
nafta. Upravljanje se obavlja kroz identifikacijajon&ajnijin podrija cjevovoda, odabir i

evaluacija rizika, sakupljanje, te procjena i imtemje podataka u procjenu rizika.

Klju¢ni dokument kojim se oddeije preostal@vrstata debljine stijenke cjevovoda u odnosu
na osStéenja korozije je ASME standard B31G (ASME, 2009adRse o standardu koji je
naslijedio standard ASME B3PRravilnik o cijevima pod tlakonfengl. Code for Pressure
Piping). Kao Sto je vé prije napomenuto, ovaj se standard primjenjujadursa magistralnim
naftovodima u Hrvatskoj. Isto se tako primjenjujesiwtajevima direktne provjere vanjske
korozije cjevovoda prepotena praksa — standard ANSI/NACE RP0502-2R@R2odologija
izravne procjene vanjske korozije cjevovoMACE RP0502-2002, 2002).

Zastita od korozije i vjerojatnost pojave korozijetlu obuhvéena je europskom normom
.Zastita metalnih materijala od korozije — Vjerajast korozije u tlu — 1. dio: @pnito*,
HRN EN 12501-1 (Drzavni zavod za normizaciju i nigjstvo, 2003) koja je na temelju
¢lanka 9. Zakona o normizaciji (Narodne novine W5/956, 1996) preuzeta kao hrvatska

norma.

Kao Sto je vidljivo iz razmatranja o upravljanjuelgvito¥u magistralnin naftovoda u
kompanijama INA i JANAF, navedene se preporukedteru svakodnevnom radu. DoduSe,
uocen je nedostatak internih akata o sustavnomepja podataka o propustanjima u jednoj
sveobuhvatnoj bazi podataka o propustanjima. Thkpiodaci u budénosti mogli poméi u

nekom budtem razmatranju ove problematike.
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7. SUSTAV ZA UPRAVLJANJE CJELOVITOS CU NAFTOVODA U
HRVATSKOJ

Nakon provedenih istrazivanja i dostupne literatoreZze se zaklgiti da se upraviljanje
cjelovistu naftovoda u Hrvatskoj definitivho primjenjuje. Buse, odréene spoznaje govore
o djelomenim i viSe ili manje uspjesnim sustavima koji poadkovise 0 sposobnosti
nekolicine strdnih osoba da u datom momementu prepoznaju pokpz&tgl mogu dovesti

ruSenja cjelovitosti, pédak i do samog propustanja naftovoda.

Pri tome je jedan od najvaznijih elemenata uprajdjaustavno odrzavanje, Sto uklje sve

preventivne i korektivne radnje, te redovito obamjg preporéenih mjerenja kao Sto je
vidljivo na primjeru magistralnog naftovoda GraleerjStruzec. Prepota se timska analiza
mjerenja koja bi trebala rezultirati korigiranimapbm ulaganja u magistralni sustav i

promjenom plana odrzavanja ukdjyuci korekcije uputa za rad operatera.

S obzirom da su analizirana propustanja magistraimftovoda u Hrvatskoj dovela do
saznanja 0 najéem broju propusStanja uzorkovanih korozijom, poteebje pristupiti
upravljanju sustavom na &a da se posebna paznja posveti svim pokazatekinazivnosti

navedenim u ovom radu.

Drugi nage&i uzrok propustanja je utjecaj & strane s naglaskom na duwafluida koji se
transportira. Osim povane @estalosti obilaska terena i dojave o kretanjimargivin osoba
Sto je vrlo ginkovito, ali zahtijeva cjelodnevni rad ekipe ogdera, potrebno je razmotriti
tehnoloSke postupke koji bi transportirani zbogmjene svojstavadinili manje zanimljivim
I na taj n&in smanijili broj kra@a. Pritom se prvenstveno misli na umjeSavanje gniog

benzina ili kondenzata u sirovu naftu.

U slwtaju da takve radnje nije mogi poduzeti, bilo bi korisno dograditi sustav nadzoa
nain da se pows broj mjernih mjesta mjesta i uvede daljinsko wulj@aje zapornim
elementima ili dodatnim programimaja je namjena upravo zastita naftovoda od utjecaja
trece strane. Ako pri tome dolazi do promjene rezindaraaftovoda potrebno je pratiti rad
sustava kako ne bi dosSlo do nekih drugih nezeljposijedica koje bi dovele do propusStanja

naftovoda. Primjer su propusStanja magistralnogovaiia Struzec — Rafinerija nafte Sisak
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2005. godine, do kojih je doslo u trenutku dgnja daljinskog véenja otvaranja i zatvaranja
slavina DN 500.

Definirani plan odrZavanja cjevovoda treba obulatiaredoviti obilazak trase i odrzavanje
cjevovoda, analizu stanja cjevovoda (stanje katoda&tite, stanje izolacije, utlivanje
debljine stijenke), odrzavanje sigurnosti sustgwa\(era rada nadzornog sustava, provjera
stanja radnika, edukacija i provjera znanja radnikabavjeStavanje javnosti i sustav
komunikacije s predstavnicima zakonodavnih tijelakialne zajednice u staju bilo kakvih
poremeéaja u radu sustava. U svrhu poboljSanja sustavavljanja cjelovitogu magistralnih
naftovoda predlaze se matrica zadataka prikazaalalicama 7-1., 7-2., 7-3. 1 7-4.
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Tablica 7-1. Matrica zadataka — | dio

OBILAZAK TRASE | REDOVITO
ODRZAVANJE NAFTOVODA

ODMAH

DNEVNO

TJEDNO

MJESECNO

POLU
GODISNJE

GODISNJE

2-5
GODINA

51 VISE
GODINA

1. obilazak ¢istackih stanica

¢is¢enje naftovoddistatima parafina

dojava o nepravilnostim

js2

\14

analiza i poboljSanj

2. obilazak trase naftovoda

prijelazi cesta, Zeljeznica, vodotdk

ostali dio koridorg

3. dojava vanjskih subjekata

obilazak lokacije

analiza dojavg

korektivne radnjg

4. odrZavanje naftovoda

¢iS¢enje naftovoddistatima parafina
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Tablica 7-2. Matrica zadataka — Il dio

« POLU = 2-5 51 VISE
ANALIZA STANJA NAFTOVODA ODMAH DNEVNO | TJEDNO | MJESE_NO GODISNJE GODISNJE GODINA GOD.
analiza korozivnosti tla X
na potencijalno krtinim lokacijama X
stanje katodne zastite
vizualni pregled (operater X
preventivni pregled X X
korektivne radnje nakon pregleda X X
stanje izolacije
preventivni pregled X
korektivne radnje nakon preglegia X
stanje debljine stijenke
direktna mjerenjg X
indirektna mjerenjg X
analiza i poboljSanje X X
u sltaju promjene pr&nje parametara
sustaval X
X X

analiza i poboljSanj¢
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Tablica 7-3. Matrica zadataka — Ill dio

SIGURNOST SUSTAVA

ODMAH

DNEVNO

TJEDNO

MJESECNO

POLU
GODISNJE

GODISNJE

2-5
GODINA

51 VISE
GOD.

javljanje nadrédenom u sltiaju pada sustavp

provjera rada SCADA sustaa X

korektivne radnje na uspostavi sustgva X

analiza i poboSljanj¢

provjera radnika (alkotest, test na drogu)
trening i provjera znanja radnida

Tablica 7-4. Matrica zadataka — IV dio

OBAVJESTAVANJE JAVNOSTI |
SUSTAV KOMUNIKACIJE S
PREDSTAVNICIMA ZAKONODAVNIH
TIJELA | LOKALNE ZAJEDNICE

ODMAH

DNEVNO

TJEDNO

MJESECNO

POLU
GODISNJE

GODISNJE

2-5
GODINA

51 VISE
GOD.

obavjeStavanje javnosti u ghju akcidenta

obavjeStavanje predstavnika zakonoday
tijela i lokalne zajednice

nih

sastanci s predstavnicima lokalne zajedr

ce

175



Upravljanje cjelovitodu naftovoda u mnogome ovisi i o dostupnosti vahjskibjekata —
izvodaca specijalistikih radova i mjerenja. Ugovaranjem viSegodiSnjidlovea odrzavanja
sustava uspostavila bi se ravnoteza ilmekonomske vrijednosti predmetnih radova i

svakodnevne dostupnosti stnih sluzbi koje obavljaju takve radove.
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8. DISKUSIJA REZULTATA

Analizirajuéi sakupljene podatke o propusStanjima magistralr@fiovoda u Hrvatskoj moze
se zaklj¢iti da je nafegi uzrok propustanja naftovoda u Hrvatskoj korozhdo vanjska ili
unutarnja. U sléaju naftovoda kojima upravlja kompanije INA d.d.rémija je uzrok
propustanja u 50% siajeva, dok je u sltaju kompanije JANAF d.d. korozija uzrokom
propustanja @#ak 65% sldajeva. Utjecaj tré@h lica uzrokom je propustanja u 29% &djeva,

s tim da se na&g&e radi o ilegalnim prikljacima zbog krde sadrzaja iz cjevovoda, a
mehanéka oStéenja u 6% sltajeva.

CONCAWE baza podataka pokazuje driijaodnos, pa se na prvom mjestu kao uzrok
propustanja nalazi utjecaj & lica s 45% propustanja, u 34% &ieva uzrok propustanja su
mehanéka oStéenja, a tek na téem mjestu s 18% je korozija. Ovi se podaci mogasiiji
¢injenicom da je samo u 2010. godini u 12300 km&to odnosu na ukupnu duzinu od 34600
km 30%, cjevovoda obuh&anim bazom CONCAWE, obavljeno mjerenje debljingeaie
naftovoda neinvazivnim udajima noSenim strujom fluida u duzini, dok su u &tskoj ista
mjerenja izvrSena na svega 30 km magistralnih mafta Sto je u odnosu na ukupnu duzinu
od 907,5 km samo 3%. Taker, u Hrvatskoj se radi o transportnim magistralsmstavima
koji povezuju naftna i plinsko-kondenzatna poljRafinerijom nafte Sisak i tim se sustavima
ponekad transportira i sirova nafta sa sadrzajede wa&im od uobéajenih 1%. Na razliku
izmeiu uzroka izméu promatranih sustava cjevovoda &#ei cinjenica da se dijelom
hrvatskog sustava otprema kondenzat koji je u dg@agrijeme visokih cijena naftnih
derivata zanimljiv kao roba na tzv. crnom trziStusporedba podataka prema uzrocima
propustanjima za baze podataka CONCAWE, RH, INANAF prikazana je u tablici 8-1.
Navedene razlike ovih dvaju transportnin sustavavrgoje i Wwestalost propuStanja
naftovoda. S obzirom na prikupliene podatke, dureata wdestalost propusStanja za
magistralne naftovode u RH za promatrano razdobtje2001. do 2010. godine iznosi
1,87x10° propustanja/god/km naftovoda, a za naftovode ohigme bazom CONCAWE
0,52x10° propustanja/god/km naftovoda za razmatrano jeotaj od 1971. do 2010.

godine.
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Tablica 8-1: Usporedba podataka o uzrocima propjiSta za baze podataka CONCAWE, RH, INA i JANAF

UZROCI PROPUSTANJA

2001-2010. ukupno

Concawe RH INA JANAF
MEHANICKA OSTECENJA
konstrukcija 13 0 1 0
materijal 21 0 0 0
OPERATIVNA GRESKA
operativna greSka sustava 0 0 0
ljudski faktor 2 0
KOROZIJA
vanjska 12 5 0 5
unutarnja 5 0
korozija u obliku pukotina 1 0 0
PRIRODNE NEPOGODE
slijeganje tla 1 0 0 0
poplava 0
ostalo 0 0 0
UTJECAJ TREE STRANE
slitajna ostéenja 25 0 0 0
namjerna oStenja 13 0
usputna osteenja 6 0 0
UKUPNO 99 17 12 5
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Analizirajuéi bazu podataka o propusStanjima u kompaniji INA |jwd je da se u

razmatranom razdoblju (2001. do 2010. godine) dibgodi2 propuStanja magistralnih
naftovoda odega Sest propustanja na magistralnom naftovodut@23e8 — RN Sisak, a Sest
propustanja na naftovodu OS Sandrovac — OS Strubeg ¢ega su ova dva naftovoda i

razmatrana u smislu odrzavanja cjelovitosti nafttazo

Kada se razmatraju propustanja na magistralnonovadu OS StruZzec — Rafinerija nafte
Sisak, udava se da su sva propustanja uzrokovana korozijewowoda. Prvo propustanje
dogodilo se 1998. godine (podatak se ne nalazzudmlataka o propustanjima), nakiega
je u nadolaz&am godinama uslijedilo joS 6 propusStanja Sto jeppaljedicu imalo zagkenje
okolisa i troSkove sanacije & od 2,5 milijuna kuna. Zbog toga su provedena Dpse
ispitivanja stanja cjevovoda koja su ukKiyala laboratorijska ispitivanja uzorka cijevi
cjevovoda, mjerenja debljine stijenke neinvazivnuraiajima noSenih strujom fluida i
mjerenja debljine stijenke direktnim metodama. Mmelju analize dobivenih podataka
doneSena je odluka o zamjeni magistralnog naftowodanoj duzini. Najvé dio cjevovoda
ve¢ je zamijenjen, a u zavrSnoj fazi je i zamjena jedsije dionice — dio naftovoda u

konstrukciji mosta preko rijeke Save u Topolovcu.

Zbog vaznosti ovog magistralnog naftovoda usporedo zamjenom provedeno je i
unapréenje sustava nadzora naftovoda. S tim ciliem nge dekacije,gistatka stanicaCvor-

1 Topolovac i prihvatndistacka stanica u Rafineriji nafte Sisak, udgai su daljinski vdeni
zaporni elementi i sustav za prijenos podataka erenjima protoka, temperature i tlaka na
centralno mjesto — Otpremna stanica Struzec. dakje tijekom 2011. godine uglan sustav

detekcije propustanja naftovoda AtmosPipe.

Kada se razmatraju propustanja na magistralnonovadu OS Sandrovac — OS Graberije,
moZze se udti da je veina propustanja uzrokovana utjecajenméérestrane i to zbog kie
transportiranog fluida - sirove nafte i kondenzda. naftovodu je obavljeno je unapignje
sustava nadzora naftovoda ugradnjom daljinskiemth zapornih elemenata na viSe lokacija
cistackih stanica i sustava prijenosa podataka protakmperaturi i tlaku na centralno mjesto
— Otpremna stanica Sandrovac. Isto je tako fave @estalost obilaska operatera duZ cijele
duzine naftovoda, no s obzirom da su lokacije ii@bapriklju¢aka dobro sakrivene, nije ih

lako ugiti, a time ni pravovremeno sanirati potencijalngsta propustanja naftovoda.
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Na temelju sakupljenih podataka o propusStanjimaximata wdestalost propustanja za
naftovod OS Sandrovac — OS Graberje iznosi 12xp@opustanja/god/km naftovoda.
Vjerojatnost propustanja iztanata poméu Poissonove jednadzbe (3-2) iznosi 0,3290714. S
obzirom da se rezultat vjerojatnosti propustangeiod O (nemogi dogaiaj) do 1 (sigurno
propustanje) i da se broj propuStanja zbog ovogok@rmoze jednostavno smanijiti
poveanjem nadzora nad trasom cjevovoda, dobivena @agt se, bez obzira na veliku
ucestalost propustanja, moze smatrati prihvatljivafhog starosti cjevovoda i d&nijeg
utvrdivanja rizika od propustanja, trebalo bi utvrditagie cjevovoda mjerenjem debljine

stijenke.

U radu je na temelju istrazivanja, analize sakunitjgpodataka o naftovodima i propustanjima
kao i na temelju viSegodiSnjeg iskustva u radu maefanju sigurnosti i cjelovitosti
magistralnih naftovoda u Segmentu djelatnosti ¥tEanje i proizvodnja nafte i plina, a
posebno na podéu Okruga Posavina, prep@ena metodologija upravljanja naftovodnim
sustavima. Prepotena metodologija podrazumijeva i procjenu rizika ptbpustanja
naftovoda uz preporuke preventivnih mjerenja i kbowaih radnji koji dovode do poboljSanja
upravljanja naftovodima, a prikazana je na primjeragistralnog naftovoda OS Graberje —
OS Struzec.

Magistralni naftovod OS Graberje — OS Struzec oalalpe za razmatranje iz viSe razloga:
- starost naftovoda — najstariji naftovod, iztga 1965. godine,
- katodna zastita u funkciji je od samogptka rada cjevovoda,
- kontinuirano izvdenje preventivnih i korektivnih radnji odrzavanjawovoda,
- tijekom radnog vijeka nije se desio niti jedan alerit propusStanja naftovoda, pa je

neophodno utvrditi da li se propustanje mo&ekovati.

Analizirajuéi podatke o mjerenjima provedenim na odabranomomafiu moze se zakkti
da je stanje naftovoda sljede
- na odabranim lokacijama vrijednosti korozivhosai #u umjerene, tako da se ne
moze povezati korozivnost tla s izmjerenim najne oSt&€enjima stijenke
naftovoda koji su uzrokovani korozijom,
- rezultati mjerenja potencijala na odabranim lokanig ne upéuju na oStéenja

izolacijske prevlake, koja su potiana nakon iskopa,
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- prema izmjerenim vrijednostima zastitnih potenaijaloze se zakliiti da je cijev
naftovoda dovoljno katodno polarizirana, te da jgednost te polarizacije
dovoljno velika kako bi se korozijski procesi zawsli i da nije bilo potrebe za
korektivnim radnjama.

- analizirajui podatke o broju i vetini kriti¢nih tocaka smanjenja debljine stijenke
naftovoda izmjerenih UZ metodom u travnju 2004. iged zakljieno je da ne
postoji kriticno mjesto koje bi zahtijevalo hitnu sanaciju,

- analiziraji rezultate mjerenja MFL udajem obavljena u prosincu 2011. godine
moze se zakliiti da su vanjska ostenja do 40% debljine stijenke prisutna uzduz
cijelog naftovoda, s krigthim mjestom oSteenja 60 do 80% debljine stijenke na
10,3 kilometru naftovoda.

- koncentracija ttaka unutarnje korozije (dubina o&eja 40 do 60% debljine
stijenke i nekoliko kriitnih mjesta oStenja véih od 60% debljine stijenke)
nalaze se na prvom kilometru naftovoda i to uglavma poziciji Sest sati (podaci
se biljeze po satnoj distribuciji).

Na temelju analiziranih podataka obavljene su kibrek radnje sanacije krinih tocaka na

viSe lokacija naftovoda.

Brzina korozije izréunata je na temelju korelacije podataka mjerenggeloljini stijenke UZ
ureiajem i mjerenja MFL urdajem. Za izréun su odabrana krétha mjesta s najmanjom
debljinom stijenke utviena mjerenjima i kasnije sanirana, i mjesta koja bbzira na
smanjenje debljine stijenke nisu sanirana. Brzioeokije srednje vrijednosti standardne
devijacije je 0,036 mm/god, dok na mjestu né&pge unutarnjeg ostenja stijenke naftovoda
brzina korozije iznosi 0,2934 mm/god. Brzina rdgtaozije na mjestu naj¢eg oStéenja, u
slieaju da ne dée do sanacije uzrokovala bi propustanje naftovaakon 27 godina rada,
dok je prosjéna brzina rasta korozije tako mala da se #ekoje propustanje u slije¢id 50

godina rada.

Koristeti Poissonovu jednadzbu (3-2) koja povezujestalost propustanja cjevovoda (uzeti
su podaci za magistralne naftovode kompanije INA)@rojatnost propustanja dobivena
vjerojatnost propustanja, koja iznosi 0,3012619&0KSto je vé navedeno, rezultat
vjerojatnosti propustanja je broj izdwe 0 (nemogéi dogaiaj) i 1 (siguran dog#aj odnosno
propustanje), pa rezultat vjerojatnosti propustamj@ alarmantan s obzirom r&njenicu da

se radi o najstarijem naftovodu u Hrvatskoj.
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Rezultati izrguna vjerojatnosti propustanja poéaoPoissonove jednadzbe (3-2) u odnosu na
broj propustanja za odabrane magistralne naftov@8e Sandrovac — OS Graberje i OS

Graberje — OS Struzec prikazani su u tablici 9-2.

Tablica 8-2: Vjerojatnost propustanja za broj p&tpnja naftovoda na temeljiastalosti

propustanja odabranih naftovoda

Broj Vjerojatnost propustanja
propustanja Sa - Grab Grab - Str
1 0,329071478 0,301261988
2 0,098560198 0,346005184
3 0,019679843 0,187599312
4 0,002947155 0,066232267
5 0,000353081 0,0173129
6 3,52504E-05 0,003591024
10 9,00532E-10 1,31509E-06
20 7,99007E-24 4,50571E-18

Podaci su prikazani u dijagramu distribucije vjatopsti propusStanja odabranih magistralnih

naftovoda u odnosu na broj propustanja na godstika(8-1).

—e— Naftovod OS Sa - OS Grab
—=— Naftovod OS Grab - OS Str

vjerojatnost propustanja

-0,1

broj propustanja na godinu

Slika 8-1: Distribucija vjerojatnosti propustanjagistralnih naftovoda u odnosu na broj

propustanja na godinu
Vjerojatnost propustanja naftovoda OS Graberje — &f@iZec izrdunata je na temelju

podataka o propusStanjima u kompaniji INA. 1z préobg se moZe i da je vjerojatnost

propustanja naftovoda OS Sandrovac — OS Graberjmate visa od vjerojatnosti
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propusStanja naftovoda OS Graberje — OS Struzec.zaWsguci cinjenicu da se radi o
najstarijem naftovodu koji nije propustio, ali da gjerojatnosti propustanja oba naftovoda
priblizno iste, treba kontinuirano pratiti stanjeftovoda i to prvenstveno genjem stanja
unutrasnje stijenke naftovoda. To pdaivje i podatak o rizinosti naftovoda dobiven
primjenom Muhlbauerove metode procjene rizika. Ngimanalizirajdgi primjenu
metodologije na odabrani naftovod moze seitugovezanost podataka o iZraatim
vrijednostima vjerojatnosti propustanja s rezuthatirelativhe procjene rizika propustanja po
Muhlbauer metodi. Prema navedenoj metodi dobiverezeltat zbroja svih pokazatelja koji
utjecu na propustanje od 260,8 bodova, (od maksimali®), 46 rezultat relativnog rizika 39
bodova. S obzirom da su ufeni rizici od propustanja magistralnih naftovodacege u
rasponu 10 do 300 bodova, moze se zgitijda je ovaj naftovod visoko rizan.

Dobiveni rezultat moze se objasntinjenicom da je Muhlbauer metoda kombinacija viSe
metoda procjene rizika ukBujuéi 1 subjektivnu metodu. Oddeni podaci za izkn se
subjektivno ocjenjuju, te je neke zahtijevane pkeatsko jednoziiao odrediti.

183



9. ZAKLJU CAK

Upravljanje cjelovitodu naftovoda primarni je zadatak svake kompanijeakeg bavi
transportom nafte. Uzroci ogtnja koji mogu dovesti do propusStanja naftovoda&eenja
izazvana utjecajem tée strane, korozivnost, projektiranje i izgradnjavgvoda i nepravilno
rukovanje. Propustanje naftovoda moze uzrokovag€iséenje vode i tla, a u staju krate
sadrzaja cjevovoda u najgorem ¢glju i ljudske zZrtve. Zato su redovita kontrola gan
odrzavanje naftovoda primarni di@a smanjenja rizika od propustanja. Wwanje rizika
podrazumijeva pazljivo razmatranje meégudogaiaja koji mogu, na@e&e negativno utjecati
na neku promatranu aktivnost. Upravljanje rizikamproces odkivanja u okviru kojeg se
identificiraju i rangiraju mjere za kontrolu, odmms smanjenje rizika. U ovom su radu
razmatrane i analizirane ziggke raznih metoda procjene rizika koje se koristprocjeni
rizika propusStanja cjevovoda, a posebice naftovoda.

U okviru rada prikupljeni su podaci i stvorena bammlataka o propustanjima magistralnih
naftovoda u Hrvatskoj za razdoblje od 2001. do 2@b@line, u koju su uklgeni podaci za
magistralne naftovode kompanija INA i JANAF. Analm podataka i njihovom usporedbom
s podacima baze podataka o propustanjima europsktjistralnih naftovoda CONCAWE
utvrdeno je da je ¢estalost propustanja magistralnih naftovoda u HRagtviSestruko véa
od westalosti propustanja naftovoda obuterdah bazom podataka CONCAWE. Uteno je
da su najegi uzroci propustanja razmatranih naftovoda u Hik@t&korozija i utjecaj trée

strane odnosno namjerno izazvana@3i@ zbog krde sadrzaja naftovoda.

S obzirom na &estalost propustanja i starost transportnog sugfae&o 30 godina) trebalo
bi s cillem smanjenja broja propustanja zbog kgegarovoditi sljedée:

- radi poboljSanja sustava upravljanja magistralnjgvavodima utvrditi trenutno
stanje Sto weeg dijela, odnosno ukoliko to troSkovi dozvoljavajaijelog
transportnog sustava (izmjereno samo 3% od ukupuingl magistralnih
naftovoda). Za utdivanje trenutnog stanja predlaze se obaviti mjeretgbljine
stijenke neinvazivnim alatima — ultrazirum i MFL alatima. Mjerenja sustavno

provoditi u razmacima od 2 ili 5 godina ovisno grdenom stanju naftovoda.
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« provesti istrazivanje s ciljem utlivanja utjecaja transportiranog fluida na sadrzaj
naftovoda jer je utwieno da broj propuStanja zbog d@&eja unutrasnje stijenke
zbog korozijetesto ne ovisi o starosti cjevovoda

- zbog velikog broja utvienih vanjskih oStenja cijevi zbog korozije, redovito
provjeravati stanje katodne zastite, a Waju kada dionice naftovoda prolaze kroz
zone izvorista pitke vode ili kraska podja strogo se pridrzavatiPyavilnika o
tehnckim uvjetima i normativima za siguran transport uék i plinovitih
ugljikovodika magistralnim naftovodima i plinovodimte naftovodima i
plinovodima za m@unarodni transport donesen 1985. godine, (u cijelosti preuzet
»Zakonom o preuzimanju saveznih zakona iz pfararganizacije i poslovanja
gospodarskih subjekata koji se u Republici Hrvatgkanjenjuju kao repubdiki
zakonf, (Narodne novine RH br. 53/91, 1991)), koji naazla u takvim
sluitajevima stanje katodne zastite treba provjerasdtii puta godiSnje.

« mjeriti korozivnost tla u poddjma lociranih kriténih dionica naftovoda

zahvaenih korozijom.

Analizom podataka o propustanjima nastalih utjenajestih lica, zakljiteno je da treba
provoditi sljedée:

« pove&ati westalost obilaska koridora cjevovoda koji su prednapada jer se tako
moZze smanijiti broj ili potpuno sprijgsi namjerno oStéivanje cjevovoda (nakon
videstrukog propustanja magistralnog naftovoda @®&i®vac — OS Graberje 2005.
godine uzrokovanog kdam fluida radnim je uputama propis@esi obilazak
koridora i od tada nema niti jednog propustanjeaner uz utjecaj tée strane).

« ostvariti kontinuiranu suradnju s lokalnom policijo kroz zajedrike akcije
obilaska lokacija koje mogu imati prednost kod rp&Sumarak, poljoprivredna
podrija podalje od naseljenih mjesta, odvodni kanali)iiszajednéke sastanke s
razmjenom informacija.

« redovito odrzavati trasu naftovoda (koSnjaekije Sume) zbog ¢e preglednosti i

lakSeg udavanja nedopustenog kretanja neovlastenih licartmrasaftovoda.

Iz provedenih istrazivanja i analize dobivenih liegta slijedi znanstveni doprinos:

U radu je osmiSljena, prep@ena i prezentirana metodologija procjene rizikgpompustanja

naftovoda na temelju opseznog pretrazivanja libeeat sakupljenin podataka o
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karakteristikama naftovoda i propustanjima kao teraelju viSegodisnjeg iskustva u radu na
poveanju sigurnosti i cjelovitosti magistralnih naftaa Preporéena metodologija je
kombinacija kvalitativnih i kvantitativnih procjen&ika od propustanja naftovoda iz koje su
proizaSle preporuke potrebe dastalosti izvdenja preventivnih mjerenja i korektivnih radnji
koji dovode do poboljSanja upravljanja naftovodirBaatra se dée koriStenje metodologije

u svakodnevnom radu dovesti docaeanja svih parametara koji mogu utjecati na pamge
rizika od propustanja, te dg metodologijom propisana primjena odgovatidjunjerenja,

analiza rezultata i prodenje korektivnih radnji dovesti do paianja sigurnosti naftovoda.

Na temelju analiziranih propisa, preporuka i smaru podrdju zastite okoliSa i rizika od
ongis¢enja okolisa u naftnoj industriji, te analiziréjyodatke o propustanjima magistralnih
naftovoda u Hrvatskoj i primjene metodologije pes@ rizika od propuStanja u svrhu
poveanja sigurnosti od propustanja, implementirani sllja¢ci u sustav za upravljanje
cjelovito®u naftovoda. Pri tome je predlozena matrica zadatékja ¢e pridonijeti

jednostavnijem i sustavnijem upravljanju cjelové@$nagistralnih naftovoda u Hrvatskoj.

Jedna od prepotenih mjera u matrici zadataka je godiSnji skup ptahika lokalnih
izvodaca radova i lokalne zajednice s vlasnicima cjevovddi@atra se da bi ovakva vrsta
suradnje uvelike doprinijela smanjenu rizika odecdja trée strane vezana uz nenamjerna

oStetenja.

S obzirom na spoznaje seme prilikom izrade ovog doktorskog rada preparge analiza
postojée baze podataka o propustanjima priktin i sabirnih naftovoda (naftovodi kojima
se nafta transportira od busSotine do sabirnikamilierne stanice odnosno od sabirnika ili
mjerne stanice do sabirne i/ili otpremne stanitepdnosu na magistralne naftovode to su
naftovodi manjeg promjera, ali jednake starostijkeeduljine, slabijeg sustava zastite od
korozije 1 s velikim brojem zabiljezenih propust@njNakon analize dostupnih podataka
trebalo bi i za te naftovode utvrditi metodologpuocjene rizika od propustanja i definirati

sustav upravljanja.
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ZIVOTOPIS

Ivana Kaltanin raiena je 26.velige 1965. godine u Zagrebu. Nakon zavrSenog
srednjosSkolskog obrazovanja (Obrazovni centar zikge Zagreb) 1983. godine upisuje
Rudarsko geolosko naftni fakultet Svdista u Zagrebu. Godine 1988. s#e zvanje
diplomiranog inZenjera naftnog rudarstvac@&om 1989. godine zaposljava se u kompaniji
INA d.d. Naftaplin kao midi inZenjer proizvodnje na Radilistu StruZec. Obalaljje razne
poslove vezane za pridobivanje i proizvodnju naftéina, a od 1995. godine imenovana je
Rukovoditellem transporta nafte i u okviru tog ragnmjesta upravlja magistralnim
sustavima za transport nafte i tehnoloSkim plinavad Okruga Posavina.Rukovoditelji
Tehnologije transportnih sustava i mjerenja OkriRy@savina postaje 2006. godine, a tu
funkciju i dalje obavljaClanica je Hrvatske udruge naftnih inZenjera i ggal&ao i Hrvatske

struene udruge za plin.

Kao autor i koautor objavila je preko desetak zhasrsh i strignih radova iz podrtja

energetike, upravljanja procesima i zastite okoliSa
Clanica je upravnog odbora udruge ,Veliki za male &#ernom boledu“ te je autor

publikacije ,Vase dijete ima dijabeteégNaklada Nika, 2009.). Osim engleskog jezika govo
I francuski, te se sluzi njertlam jezikom. Udana je i majka dvoje djece.
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