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1. UVOD

Nafta je prirodna tvar akumulirana u Zemljinoj kori. To je tekucina svijetlozute do
tamnosmede boje 1 posebna mirisa. Prema kemijskom sastavu nafta je smjesa tekucih
ugljikovodika, a ¢esto sadrzi i razne ne-ugljikovodike kao $to su sumpor, kisik, ziva, vodik
itd...(Enciklopedija, 2018). Navedene komponente se smatraju ne¢istocama u sirovoj nafti
1 potrebno ih je odstraniti prije same prerade nafte. U danasnje vrijeme nafta je energent s
najve¢im udjelom u svjetskoj potrosnji energije, Sto potvrduje podatak da se Cak tre¢ina
svjetske energije dobiva iz nafte (BP, 2017). Nafta ili naftne preradevine se koriste u
gotovo svim aspektima suvremene industrije i gospodarstva, kao S$to su gradevinska

industrija, prometni sektor,petrokemijska industrija, proizvodnja lijekova, itd... .

Prvi spomen nafte i njenog koriStenja moze se prona¢i u povijesnim zapisima od
prije 4000 godina. lako su se ljudi kroz povijest konstantno susretali s naftom i koristili ju
za razliite svrhe, od grijanja, gradnje pa cak i za ratovanje, kao pocetak razvoja naftne
industrije uzima se 1859. godina, odnosno izrada prve komercijalne naftne busotine koju je
izradio ,,Pukovnik* Edward Drake u Titusvilleu, Pennsylvania. S pocetkom komercijalne
proizvodnje sirove nafte javlja se i potreba za njenim skladistenjem, te transportom od
busotina do postrojenja za preradu. Vrlo brzo poceli su se koristiti naftovodi koji su bili
izgradeni od tad postoje¢ih drvenih cijevi 1 sluZili su samo za transport nafte od buSotine
do obliznjih spremnika ili postrojenja za preradu sirove nafte. Nafta se takoder prevozila

zeljeznicom 1 ,,vagon-kocijama“.

Daljnji razvoj naftne industrije i rastu¢a potraznja za sirovom naftom postavljaju
nove zahtjeve vezane za transport nafte. Budu¢i da nalaziSta nafte u svijetu nisu
rasporedena ravnomjerno s njenom potro$njom, postoji potreba transporta velikih koli¢ina
sirove nafte na velike udaljenosti. Kako bi se to omogucilo usporedno s razvojem
proizvodne naftne industrije ulaze se i u razvoj transportne naftne industrije. Za pomorski
transport grade se prvi tankeri, a za kopneni transport pocinju se koristiti kvalitetniji
materijali za izradu cijevi (od lijevanog Zeljeza pa do Celika razlicitih kvaliteta) i poCinje se
s izgradnjom dugackih naftovoda. Prvi poznati komercijalni naftovod izgradio je Samuel

Van Syckel 1865. godine u Pensilvaniji. Naftovod je bio napravljen od kovanog zeljeza,



duljine 8,85 km (5,5 milja) i promjera 5,08 cm (2 inca). Danas su naftovodi najzastupljeniji
od svih vrsta transporta nafte, zbog velikih koli¢ina sirove nafte koju je moguce njima
transportirati, malih operativnih troSkova u usporedbi s drugim nacinima transporta nafte i
najvece sigurnosti za okoliS. Iako su naftovodi najsigurnije sredstvo transporta sirove nafte
ipak su podlozni ostecenjima i shodno s time i izljevima sirove nafte. Ovaj rad se bavi
temom pregleda naftovoda i1 otkrivanja nastalih oSteCenja te postupcima njihovog

popravljanja ili uklanjanja



2. NAFTOVODI

Cjevovod je niz spojenih cijevi opremljen pumpama, ventilima i drugim
upravljackim uredajima te sluzi za transport tekucina, plinova ili suspenzija. Postoje
cjevovodi razli¢itih promjera, od 5 cm (2 inca) pa ¢ak do 9 m (30 ft). Cjevovodi su
najéeSc¢e izgradeni od metalnih cijevi (Celik, kaljeno Zeljezo, aluminij), ali cijevi mogu biti
i plasti¢ne ili betonske. Sekcije ¢eli¢nih cijevi pri izgradnji naftovoda su zavarene jedna na
drugu i u vecini slucajeva polozene u tlo (Liu, 2015). Prema tome naftovod je cjevovod
koji je izgraden i Koristi se za transport sirove nafte ili naftnih derivata. Prema podacima iz
,,CIA world factbook® 2013. godine u svijetu je bilo izgradeno vise od 560 000 kilometara
naftovoda, a medu drzavama prednjace SAD (240 700 km), Rusija (80 800 km), Kina (26
200 km) i Kanada (23 500 km). Prema podacima iz 2015. godine u Europi postoji vise od
37 500 kilometara naftovoda kojima se godisnje transportira nesto visSe od 750 milijuna m®
sirove nafte i naftnih derivata (Concawe, 2017). Republika Hrvatska ima izgraden
magistralni naftovod duljine 610 kilometara, promjera 66 — 91,5 cm (26 — 36 inca) i on se
nalazi u vlasnistvu tvrtke JANAF d.d. Jedan od najduljih naftovoda na svijetu je naftovod
Druzhba. Ukupna duljina naftovoda, ukljucujuéi sve njegove odvojke, je otprilike 5 500
kilometara. Pocetak Druzhbe se nalazi u mjestu Almetyevsk u Ruskoj federaciji, gdje se
spajaju naftovodi koji transportiraju naftu iz Sibira, Urala i Kaspijskog mora. Naftovod ide
nastavlja kroz Bjelorusiju i Poljsku do Njemacke, a juzni odvojak ide kroz Ukrajinu do
grada Uzhgoroda gdje se krak Druzhba 1 koji nastavlja do Slovacke (ponovo se dijeli,
jedan odvojak ide do Ceske, a drugi do Madarske) i krak Druzhba 2 koji ide do Madarske
(slika 2-1.). Trenutni kapacitet naftovoda Druzhba je 190 - 220 000 m®/d, uz moguénost
poveéanja na 320 000 m*/d (IAOT, 2018).
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Slika 2-1. Trasa naftovoda Druzhba (Badarkumar, 2018)

2.1 DIJELOVI NAFTOVODA

Y

Naftovod se sastoji od (Science media centre of Canada, 2018):

spremnika nafte za prihvat, odnosno skladistenje nafte;

glavne pumpne stanice, za utiskivanje nafte u naftovod (slika 2-2.);

pumpnih stanica, koje se nalaze duz naftovoda i omogucavaju kretanje nafte kroz
naftovod;

posrednih stanica za isporuku, omogucavaju dostavu nafte klijentima;

blok ventila koji omogucuju zatvaranje dijela naftovoda radi odrzavanja ili sanacije
naftovoda. Mogu se aktivirati ru¢no ili daljinski;

Krajnje stanice za isporuku, isporuka preostale nafte klijentu.



Slika 2-2. Pumpna stanica (NWO, 2018)

2.2 ANALIZA TROSKOVA NAFTOVODA

Troskovi transporta nafte naftovodom mogu se podijeliti na deprecijaciju investicije
i operativne troSkove. Investicija obuhvaéa troskove materijala, polaganja naftovoda,
kupnju prava prolaska preko necijeg zemljista (engl. Right of way, ROW), kompenzacije
Stete zemljoposjednicima, razne troSkove, pumpne stanice 1 ponekad troSkove skladiSnog
terminala. Vrijeme deprecijacije opreme ovisi 0 opremi. Vrijeme deprecijacije cijevi je
otprilike 20-25 godina, iako cijevi ustvari mogu trajati puno duze zahvaljujuéi uspjesnim
antikorozivnim metodama zasStite. Deprecijacija pumpi 1 mjerne opreme nastupa relativno
brzo zbog tehnoloSkog napretka i modernizacije. Operativni troskovi su troSkovi potrebni
za rad naftovoda. U operativne troskove spadaju troskovi osoblja (nevarijabilni ako
naftovod radi). lako naftovodi ne zahtijevaju puno radne snage (osoblja), ona mora biti
specijalizirana, a time 1 relativno skupa. Da bi se smanjio troSak rada uvodi se
automatizacija i daljinsko upravljanje. U operativne troskove takoder spadaju i energetski
racuni, koji mogu iznositi i tre¢inu operativnih troSkova. Njihova veliina ovisi o broju
pumpnih stanica, odnosno o transportiranom volumenu i trasi naftovoda. PotroSnja energije
povecava se u podrucjima gdje dolazi do znacajnog pada tlaka u naftovodu (gorska

podrucja, polazna tocka na manjoj nadmorskoj visini od krajnje tocke) i kada se



transportira proizvod povecane viskoznosti. Zbog automatizacije, moderni naftovodi
zahtijevaju malo odrzavanja, veéa razina automatizacije povecava troSkove odrzavanja
mjerne opreme i pumpnih stanica. U operativne troSkove mogu se takoder ubrojiti 1
troskovi osiguranja, najma i administrativni troskovi (Appert i Favanec, 2018). Slika 2-3.

Prikazuje podjelu investicijskih troskova pri izgradnji naftovoda.

Cijevi i spojevi Ka"f;‘m“kd"a:"ja
nartovo
2IERNTR _—41.85%

Zemljiste i
pravo prolaska

Pumpne stanice

oprema
23.52%

Slika 2-3. Podjela investicije za izgradnju naftovoda (Salsipuedes, 2017)

2.3 IZGRADNJA NAFTOVODA

Prije nego zapoc¢ne izgradnja naftovoda isti je potrebno projektirati. Prvi korak
projekta je odrediti dvije ili viSe lokacija na kojima ¢e biti izgraden naftovod. Nakon

odredivanja lokacija potrebno je odrediti trasu kojom ¢e se naftovod prostirati.

Najvazniji kriteriji koji se koriste pri odredivanju trase naftovoda su (Menon, 2011):
- drustvena zajednica i lokalne agencije;

- tehnicke i projektne potrebe;



- mogucnost konstrukcije naftovoda na odredenoj trasi;

- pravo prolaska i zahtjevi zemljoposjednika;

- problemi s okoliSem;

- arheoloska nalazista;

- zaStiCene i ugrozene vrste;

- pocetna i krajnja tocka;

- sustav mapiranja;

- pregled podrucja;

- mogucénost izgradnje paralelnog naftovoda ili linearne strukture;
- postojanje uspostavljenih prolaza;

- potrebna mjesta spajanja uz trasu (mjesta utiskivanja ili izlaznih odvojaka);
- pristup naftovodu postojecim cestama;

- gustoca naseljenosti podrucja kojima prolazi trasa naftovoda.

Pri odabiru trase naftovoda pozeljno je ustanoviti najkra¢u mogucu trasu kako bi se
smanjili troSkovi materijala i izgradnje te minimalizirala potreba za kompresorskim ili
pumpnim stanicama, pri ¢emu je potrebno Stetu i utjecaj na okoli§ svesti na najmanju
mogucu mjeru, zatim smanjiti na najmanji moguéi broj krizanja naftovoda s cestama,
zeljeznicom i vodenim putovima. Ukoliko je moguce treba izbjegavati naseljena podrudja,
iskoristiti ve¢ postojece pravo prolaska na podrucjima gdje postoje naftovodi, dalekovodi,
strujni ili opti¢ki kablovi. Takoder ako je t0 moguce treba izabrati $to ravniji teren bez
previSe prepreka u obliku stambenih objekata ili bunara ili jezera te osigurati pristup
ljudima i opremi duz cijele trase u svrhu provodenja radnih operacija i odrZavanja

naftovoda (Menon, 2011).

Projektiranje cjevovoda ukljucuje nekoliko glavnih koraka kao §to su (Hashem, 2018):
- izraun opterecenja kojima ¢e cjevovod biti izlozen tijekom radnog vijeka;
- procjena kriticnih svojstava materijala odredivanjem naprezanja i deformacije
cijevi;
- usporedba svojstava materijala s grani¢nim kriterijima odredenim prema
standardima industrije;

- odabir cijevi i metode konstrukcije prema dizajnu.



Pri projektiranju cjevovoda u obzir treba uzeti razliita opterecenja, a neka od
najvaznijih su unutarnji tlak (naprezanje zbog tlaka izazvanog protokom fluida unutar
cijevi), vanjski tlak koji stvara voda ako je cjevovod poloZen pod vodom ili vanjski tlak
izazvan tezinom zemlje ako je cjevovod poloZen pod zemlju, te optere¢enja nastala zbog

toplinske ekspanzije, zemljotresa, vjetrova itd...

Cjevovodi se prema radnom tlaku mogu podijeliti u tri glavne skupine (Hashem, 2018):
- visokotlacni cjevovodi;
- srednjetla¢ni cjevovodi;

- niskotlacni cjevovodi.

Visokotla¢ni cjevovodi su oni cjevovodi kod kojih je unutarnji tlak toliko visok da
postaje glavna stavka pri projektiranju cjevovoda. Za izgradnju visokotlacnih cjevovoda
koriste se CeliCne cijevi, a spojevi cijevi se zavaraju. Takvi cjevovodi mogu izdrzati
tlakove ve¢e od 70 bara (1000 psig), a ponekad i1 preko 200 bara (3000 pisg). Visoki
tlakovi u visokotla¢nim cjevovodima omogucavaju izgradnju dugackih naftovoda (vise od

1500 km) sa samo nekoliko pomo¢nih pumpi ili kompresorskih stanica ( Hashem, 2018).

Posljednji korak prije izgradnje naftovoda je odabir materijala koji ¢e se koristiti pri
izgradnji. Na odabir materijala utjecu vrsta i svojstva fluida koji se transportira, dnevni
volumen transportiranog fluida, radni tlak, lokacija na kojoj je postavljen naftovod i
primijenjen nacin konstrukcije. Za konstrukciju naftovoda koriste se ¢elicne cijevi zbog
svoje Cvrstoce 1 trajnosti te mogucénosti podnoSenja visokih tlakova. Neke vrste nafte imaju
u svome sastavu vrlo korozivne komponente te se kod takvih vrsta nafte odabiru cijevi
posebnog sastava. U nekim sluéajevima u cijevi se utiskuje inhibitor korozije u svrhu
spreCavanja nastanka unutarnje korozije cijevi. Pomocu hidrauli¢kih prorac¢una odreduje se
promjer cijevi, debljina stjenke i radni tlak ovisno o duljini naftovoda i volumenu fluida
koji se transportira. Postoji nekoliko klasa celika koje se upotrebljavaju za izradu cijevi, a u
nazivu sadrze brojéane oznake. Sto je veéa brojéana oznaka klase cijevi to je veca
minimalna sila popuStanja te cijevi, odnosno vec¢i je maksimalni dopusSteni radni tlak
(Menon, 2011). Potrebno je provesti procjenu ekonomicnosti kako bi se odabrala
najisplativija klasa celika uzevsi u obzir promjer cijevi i debljinu stijenke cijevi. Najcesce
je isplativije koristiti viSu klasu celika 1 ve¢u debljinu stjenke cijevi (veéi radni tlak), nego

koristiti cijev ve€eg promjera i manji radni tlak.



Nakon projektiranja naftovoda, odredivanja njegove trase i pribavljanja svih
dozvola, zapocinje se s izgradnjom naftovoda. Izgradnja naftovoda ukljucuje:
1. ciS¢enje trase 1 otkopavanje rova;
nizanje cijevi pored rova;
spajanje dijelova naftovoda zavarivanjem;
spustanje naftovoda u rov (slika 2-4.);

zatrpavanje rova;

o g~ w DN

vracanje okoliSa u prvobitno stanje.

= N

pstone Energy Services, 2018)

Slika 2-4. Izgradnja naftovoda (Ca



3. KONTROLA T ODRZAVANJE NAFTOVODA

Naftovod je sustav spojenih cijevi pod tlakom kroz koje se transportira nafta. Pri
projektiranju naftovoda vodi se ratuna o tome da cijevi od kojih je izgraden naftovod
mogu izdrZzati najvec¢i radni tlak potreban za transport nafte tim naftovodom. Ipak, s
obzirom na dugi radni vijek naftovoda, vremenom dolazi do ostecenja stijenke naftovoda i
ako se takva oSteéenja ne saniraju na vrijeme postoji moguénost puknuca naftovoda i
izljeva nafte u okolinu (slika 3-1.). Izlijevanje nafte u okolinu velik je ekoloski problem i
moze imati ogromne posljedice na ekosustav. Saniranje izljeva nafte vrlo je skupo i moze
trajati godinama. Kako bi se sprijecili takvi slucajevi potrebno je redovito obavljati

kontrolu cijelog naftovodnog sustava i pripadajuce opreme, te pravovremeno popraviti ili

zamijeniti dijelove naftovoda kod kojih bi moglo do¢i do puknuca.

© REUTERS

Slika 3-1. Puknuce naftovoda u Santa Barbari, Kalifornija (Daily Mail, 2015)
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3.1 OSTECENJA NAFTOVODA

Ostecenja na naftovodu mogu se podijeliti na ona kod kojih dolazi do promjene
geometrijskog oblika cijevi (geometrijska) i ona kod kojih dolazi do gubitka materijala
stjenke cijevi (materijalna). Puknuc¢a ili mehanicka osStecenja cijevi takoder mogu nastati
zbog djelovanja covjeka kao §to je Cesto slucaj kada ljudi pokusavaju probusiti naftovod
zbog krade njegovog sadrzaja ili prilikom kopanja blizu naftovoda kada ga se nepaznjom

zahvati 1 oSteti.

3.1.1 GEOMETRIJSKA OSTECENJA NAFTOVODA

Geometrijska ostecenja naftovoda su ostecenja koja za posljedicu imaju promjenu
geometrijskog oblika cijevi naftovoda. Uglavnom nastaju zbog mehanickog udarca s
vanjske strane cijevi ili klizanja/pomicanja zemlje. Neka od geometrijskih oste¢enja mogu
nastati i pri proizvodnji cijevi ili polaganju naftovoda. Najcesca geometrijska oSteéenja

cijevi su udubljenja, savinuca, ispupéenja, naboranost i ovalnost cijevi.

a. Udubljenja cijevi mogu biti obi¢na ili s ostrim rubom (slika 3-2.). Udubljenje je
deformacija stijenke cijevi prema unutra, a nastaju zbog mehanickog udarca sa vanjske

strane cijevi (Hashem, 2018).

Slika 3-2. Obi¢no udubljenje naftovoda (Spalink, 2018)
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Savinuée cijevi je ostecenje cijevi pri kojem dolazi do otklona dijela cijevi od
prirodnog smjera pruzanja (slika 3-3.). Savinuée cijevi moze nastati zbog
vanjskog mehanickog udarca ili zbog pomicanja zemlje. Na mjestu savinu¢a na

cijevi ¢e nastati nabori, dok ¢e na suprotnoj strani cijevi doc¢i do istegnuca.

dp — najveéa dubina nabora, (mm);
dkx — najveca visina nabora, (mm);

0 — kut zakrivljenja (°)

Slika 3-3. Prikaz savinuca cijevi (Hashem, 2018)

c. Naboranost cijevi je ostec¢enje kod kojega s vanjske strane cijevi nastaju nabori,
sli¢no kao 1 kod savinuca cijevi, ali cijev ostaje ravna, odnosno sredi$nja os cijevi

ostaje neprekinuta ravna linija (slika 3-4.). Naboranost cijevi moze nastati

pomicanjem zemlje ili zbog greske pri proizvodnji Cijevi.

d

|

S R L

I

Slika 3-4. Prikaz naboranosti cijevi (Hashem, 2018)

1 W S

Oznake na slici 3-4. identi¢ne su onima na slici 3-3.

d. Ispupcenje cijevi je oStecenje koje za posljedicu ima deformaciju stijenke cijevi

prema van bez oStrih rubova, odnosno moze se interpretirati i kao obrnuto obi¢no
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udubljenje (slika 3-5.). Ispupéenje cijevi moze nastati prilikom promjene unutarnjeg

tlaka u cijevi ukoliko na tom mjestu ve¢ postoji neko manje oStecenje.

d — najveca visina
ispupcéenja, (mm);

t — debljina stijenke cijevi,
(mm);

D — polumjer cijevi,

(mm).

Slika 3-5. Prikaz ispupéenja cijevi (Hashem, 2018)

e. Ovalnost cijevi je skoro simetri¢na devijacija poprecnog presjeka cijevi koja za
rezultat ima popreéni presjek cijevi u obliku elipse umjesto kruga. Na cijevi nema
ostrih prijelomnih tocaka (slika 3-6.). Ovalnost cijevi nastaje zbog vanjskog

mehanic¢kog udarca ili greSkom u proizvodnji cijevi (Hashem, 2018).
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dimin — najmanji vanjski promjer, (mm);
dimax — najvedi vanjski promjer, (mm);

D —promjer neostecene cijevi, (mm).

Slika 3-6. Poprecni presjek ovalne cijevi (Hashem, 2018)

3.1.2. MATERIJALNA OSTECENJA NAFTOVODA

Materijalna o$tecenja naftovoda su ostecenja kod kojih nastaje gubitak materijala
stijenke cijevi, pri ¢emu taj gubitak premasuje dozvoljenu toleranciju debljine stjenke
cijevi te rezultira koncentracijom naprezanja na oSteCenom mjestu (Hashem, 2018).
Najznacajnija materijalna oSte¢enja izazvana su korozijom i abrazijom. Korozija je proces
gubljenja materijala zbog njegovog medudjelovanja s okolinom. Kod naftovoda je korozija
metala jedan od najvec¢ih sigurnosnih problema, a korozija, odnosno gubitak materijala
uzrokovan je elektrokemijskom reakcijom izmedu metala i njegove okoline, najcesce
kisika. Sprjecavanje korozije kod naftovoda postize se koriStenjem posebnih antikorozvnih
premaza i traka uz istovremeno koriStenje katodne zaStite. Abrazija je proces troSenja

materijala uzrokovan trenjem.
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Materijalna oSteCenja izazvana korozijom mogu se podijeliti na nekoliko vrsta (Hashem,
2018):

a. Opéa korozija - gubitak metala na vecoj povrsini cijevi, a rezultira smanjenjem
debljine stijenke cijevi (slika 3-7.). Opca korozija moze nastati i s vanjske i S
unutarnje strane cijevi. Uzrok opce korozije s vanjske strane cijevi moze biti los ili
oStecen zastitni premaz 1 neadekvatna katodna zastita, a op¢a korozija s unutrasnje
strane cijevi nastaje zbog djelovanja transportiranog fluida ili zbog loSeg izbora

materijala cijevi (Hashem, 2018).

I

t — debljina stijenke
cijevi, (mm);

d —najveca ili

efektivna dubina

oste¢enja, (mm).

A P

s

—

Slika 3-7. Prikaz o$tecenja cijevi izazvanog op¢om korozijom (Hashem, 2018)

b. Uzduina korozija - gubitak materijala koji se javlja usporedno s centralnom osi
cijevi Cija je aksijalna duljina veca od nominalnog vanjskog promjera cijevi, a
Sirina  znacajno manja (slika 3-8.). Uzduzna korozija moZe nastati zbog
nepravilnog zavarivanja, oSteenog zastitnog premaza ili prilikom postavljanja

naftovoda (Hashem, 2018).

D —vanjski promjer cijevi, (mm),

t —debljina stijenke cijevi, (mm);

L —najveca aksijalna duljina o3tecenja, (mm);
b —najveca Sirina ostecenja, (mm).

Slika 3-8. Prikaz uzduzne korozije (Hashem, 2018)
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c. Lokalna korozija - gubitak materijala koji rezultira smanjenjem debljine stijenke
cijevi, a duljina ili Sirina su joj vece od trostruke nominalne debljine stijenke, ali
se ne nalazi na znacajnoj povrsini cijevi (slika 3-9.). MoZe nastati 1 s vanjske 1 s
unutarnje strane cijevi, a uzroci su isti kao i kod opée korozije. Oznake na slici

predstavljaju ve¢ navedene veli¢ine.

Slika 3-9. Prikaz lokalne korozije (Hashem, 2018)

d. Radijalna korozija - gubitak metala koji se proteze okomito na centralnu os cijevi,
rezultira smanjenjem debljine stjenke cijevi, a radijalna duljina mu je znacajno
veca u odnosu na aksijalnu Sirinu (slika 3-10.). Radijalna korozija moze nastati
prilikom postavljanja naftovoda, uslijed nepravilnog zavarivanja te u slucaju loseg

ili ote¢enog zaStitnog premaza (Hashem, 2018).

K — radijalna duljina, (mm);
b — najveca Sirina, (mm);
d — efektivna dubina o$tecenja, (mm);
@ — kut koji obuhvaca ostecenje, (°).

Slika 3-10. Prikaz radijalne korozije (Hashem, 2018)
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e. Spiralna korozija - gubitak metala koji zatvara konstantan kut s centralnom osi
cijevi u obliku spiralne trake koja se proteze po cijevi ili se periodicki ponavlja te
rezultira smanjenjem debljine stijenke cijevi na oSte¢enom podrucju (slika 3-11.).
Spiralna korozija nastaje samo s vanjske strane cijevi, a uzrokuje je nekvalitetni

zaStitni premaz (Hashem, 2018).

v — kut koji ostecenje zatvara sa centralnom osi cijevi, (°)

Slika 3-11. Prikaz spiralne korozije (Hashem, 2018)

f. ,Pitting* - gubitak metala koji rezultira smanjenjem debljine stijenke cijevi,
prostire se na podrucju Cetvrtastog oblika, a Sirina 1 duljina su mu manje od
trostruke nominalne debljine stijenke (slika 3-12.). Moze nastati zbog oSte¢enog

zastitnog premaza ili zbog ostecenja Cijevi.
3t

——— il

R L ke

Slika 3-12. ,,Pitting* korozija (Hashem, 2018)
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g. Abrazija - gubitak metala koji rezultira smanjenjem debljine stijenke cijevi, ima

oblik zakrpe, a uzrokovana je trenjem nekog stranog materijala o stijenku cijevi.

Abrazivno ostecenje (slika 3-13.) moze nastati uslijed vanjskog mehani¢kog

udarca, pomicanja tla ili prilikom popravka oStecenih dijelova naftovoda

(Hashem, 2018).
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di — ukupan promjer ostecenja nastalog
abrazivnim djelovanjem, (mm);
d —efektivna dubina ostecenja, (mm).

Slika 3-13. Prikaz abrazijskog oste¢enja (Hashem, 2018)

h. Puknuce ili curenje - oStecenje naftovoda kod kojeg je na malom podrucju doslo

do potpunog gubitka materijala stijenke cijevi, odnosno do istjecanja nafte u

okolinu (slika 3-14.). Mogu¢ uzrok ovakvog oSteCenja je oSteCen zastitni premaz,

vanjski mehanicki udarac ili krivo odabrana kvaliteta cijevi. Oznake na slici 3-14.

su objasnjene ranije u ovom poglavlju.

Slika 3-14. Prikaz puknuca cijevi (Hashem, 2018)

t
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-
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3.2 KONTROLA STANJA NAFTOVODA

Kako bi se sprijecila oSte¢enja navedena u proSlom poglavlju, odnosno popravila
vec postojeca oStecenja na naftovodu, potrebno je utvrditi mjesta takvih ostecenja. Buducéi
da je veéina naftovodnih sustava ili polozena u zemlju ili pod vodom, vrlo mali udio
oStecenja 1 to onih nastalih na vanjskoj strani stijenke naftovoda moguce je otkriti
vizualnim pregledom naftovoda. Sustavi za automatsko upravljanje industrijskim
procesima pa tako i naftovodima, kao $to je na primjer sustav nadzora, kontrole i
prikupljanja podataka (engl. Supervisory Control And Data Acquisition, SCADA), imaju
moguénost pomocu razliCitih senzora otkriti svako vece 1 ozbiljnije oSteéenje u
naftovodnom sustavu. Pomoc¢u takvog sustava moguce je otkriti kvar pojedinog dijela
sustava npr. pumpna stanica, ventil, zacepljenje ili djelomi¢no zacepljenje naftovoda te
puknuce naftovoda i curenje nafte, no nije moguce otkriti ranije navedena oStecenja
naftovoda kao S$to su korozivni gubitak metala ili neko sitnije geometrijsko oStec¢enje
cijevi. Za otkrivanje takvih oSte¢enja koriste se posebne tehnike i tehnologije koje ¢e biti
opisane u ovom poglavlju. Tehnologija i uredaji kojima se vrsi kontrola stanja naftovoda
iznimno su skupi te zato postoje tvrtke specijalizirane samo za kontrolu cjevovodnih
sustava, a kontrola naftovoda vrsi se redovito svakih nekoliko godina ovisno o zakonskim
propisima. U Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama (SAD) tvrtke koje wupravljaju
naftovodima po zakonu su duzne odrediti vremenski interval izmedu obavljanja dvije
kontrole naftovoda (najviSe 5 godina) i moraju podnositi plan kontrole i odrzavanja
naftovoda Administraciji za sigurno upravljanje cjevovodima i opasnim materijalima (engl.
The Pipeline & Hazardous Materials Safety Administration, PHMSA). Taj plan se mora
obnavljati svake godine, a najduze u roku od 15 mjeseci. PHMSA je takoder zaduzena
obavljati kontrolu naftovoda u SAD-u, ali ne mora testirati svaki naftovod u odredenom
vremenskom roku, nego se ucestalost kontrola odreduje prema lokaciji, starosti, veli€ini,
operatoru 1 opéem stanju naftovoda (Plants, 2017). Kontrola stanja naftovoda kroz njegov
radni vijek obavlja se pomocu ,,in-line* alata i uredaja odnosno koristenjem uredaja
(Cistaca) za kontrolu stanja cjevovoda (engl. Pipeline Intervention Gadget, PIG). Cista¢ je
uredaj najcesc¢e cilindri¢nog ili sfericnog oblika, izraden od poliuretanske pjene, metala i
poliuretana. Pogoni ga nafta koja protjeCe naftovodom. Na tijelo mu se moze postaviti
razli¢ite oprema, kao S§to su strugaci, razni senzori, diskovi i drugo, ovisno o njegovoj

namjeni. Ovi se uredaji koriste za CiScenje naftovoda, za odjeljivanje razli¢itih fluida

19



unutar naftovoda i za kontrolu i snimanje stanja naftovoda. Za kontrolu naftovoda koriste
se tzv. ,,inteligentni* Cistaci (engl. Smart pigs), a ovisno o primijenjenom principu mjerenja
uredaji mogu biti elektromagnetski uredaj za kontrolu stanja cjevovoda (engl. Magnetic
Flux Leakage, MFL), akusti¢ni uredaj za kontrolu stanja cjevovoda (engl. Electromagnetic
Acoustic Transducer, EMAT) i Kaliper (Transcanada, 2018).

3.2.1. ELEKTROMAGNETSKI UREPAJ ZA KONTROLU STANJA
CJEVOVODA (MFL)

MFL je najceS¢e koriStena nedestruktivna (engl. Non Destructive Testing, NDT)
metoda za otkrivanje korozijskih oSte¢enja u celi¢nim strukturama, pa tako i za ,,in-line*
kontrolu naftovoda. Tehnologija MFL-a djeluje tako da se naftovod koji se kontrolira
magnetizira do razine zasi¢enja pomoc¢u snaznog magnetskog polja. Na mjestima gdje
nema ostecenja silnice magnetskog polja ¢e ostati neporemecene. Na mjestima gdje postoji
gubitak materijala stijenke cijevi (i s vanjske i unutarnje strane cijevi) magnetske silnice ¢e

izlaziti izvan cijevi naftovoda kao $to je prikazano na slici 3-15.

L oo N 5 il
njsko cétecenje ~curenje” silnica unutarnje citecenie ~curenjc” silnica

Slika 3-15. PonaSanje magnetskih silnica na mjestu oSte¢enja cijevi naftovoda (Rosen,
2018b)

,Inteligentni* ¢ista¢ (slika 3-16.) kojega kroz naftovod potiskuje nafta na svome

tijelu ima ugradene elektromagnetske senzore koji prepoznaju odstupanje magnetskih

silnica te kada naidu na oSte¢enje odasilju elektri¢ni signal. Signal moze pokrenuti zvucni

20



ili vizualni alarm kako bi obavijestio osobu koja provodi inspekciju ili moze pohraniti
utvrdenu nepravilnost u memoriju te se nakon kontrole napravi ratunalno mapiranje
naftovoda sa svim oSte¢enjima (Drury, 2018). Kako bi se Sto tocnije odredila lokacija
oStecenja, uredaji za lociranje postavljaju se duz trase naftovoda koji pomoc¢u magnetskog
ili akusti¢nog signala prepoznaju kada PIG prode ispod njih, a sam PIG na sebi ima uredaj
za mjerenje prijedenog puta. U danasnje vrijeme sve viSe se upotrebljava pozicioniranje
pomocu satelita i globalnog sustava pozicioniranja (engl. Global Positioning System,
GPS). Nakon sto je PIG proSao kroz naftovod potrebna je kompleksna analiza dobivenih
podataka, te se pomoc¢u metoda statistiCke identifikacije iz oc¢itanih magnetskih signala
moze dobiti pozicija, oblik, duzina, Sirina i dubina o$te¢enja na naftovodu (Cai et al.,

2015).

Slika 3-16. MFL ,,pametni* ¢ista¢ (Bickerstaff et al., 2018)

3.2.2. ULTRAZVUCNI UREPAJ ZA KONTROLU STANJA
CJEVOVODA (EMAT)

Ultrazvuéni uredaj za kontrolu stanja cjevovoda (EMAT) sastoji se od
ku¢ista, indukcijske zavojnice, zaStitne navlake, usmjerivaCa magnetnog toka 1 trajnog
magneta. Izmjeni¢na struja prolazi kroz indukcijsku zavojnicu i stvara elektromagnetske
oscilacije koje induciraju elektri¢ne struje velike jakosti koje nastaju u unutraS$njosti
metalnih vodi¢a objekta. Te struje remete magnetsko polje trajnog magneta te time stvaraju
nadzvucne valove na povrSini testiranog objekta, koji se Sire unutar testiranog objekta 1
reflektiraju se i odbijaju od stjenke objekta prema zavojnici (slika 3-17.). Slika koja se
dobije analiziranjem nadzvucne aktivnosti prikazuje mane i oSte¢enja na testiranom

objektu (Nordinkraft, 2018).
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Strujni impuls signal

Stjenka cijevi

premaz |

Zvuéni valovi

Slika 3-17. Princip rada EMAT-a (Rosen-group, 2018a)

Prednosti EMAT tehnologije u odnosu na druge akusti¢ne tehnologije ispitivanja je
Sto izmedu sonde i stijenke cijevi nije potrebno prijenosno sredstvo (tekucéina) Sto je
posebno korisno za kontrolu plinovoda. Mogucéa je i kontrola varova na cijevima i ima
povecanu pouzdanost inspekcije zbog izostanka prijenosnog sredstva koje bi se moglo
nakupiti u osteéenju i prikriti ga. Glavni nedostatci su da EMAT mora biti pozicioniran
priblizno 1 mm od stijenke cijevi 1 ne mogu se koristiti visoke frekvencije (Bickerstaft et
al., 2018). EMAT tehnologija se koristi pri inspekciji naftovoda za otkrivanje gubitka
materijala stjenke cijevi, a pomoc¢u nje moguce je otkriti 1 oStecenja na zastitnom premazu

cijevi kao 1 razlikovati razli¢ite vrste premaza.

3.2.3. KALIPER

Kaliper (slika 3-18.) se koristi za otkrivanje geometrijskih oStec¢enja naftovoda.
Opremljen je ,srukama‘ koje su oprugama pricvrs¢ene za tijelo. Na rukama se nalaze
razli¢iti senzori koji biljeze sve promjene u geometrijskom obliku cijevi. Kaliper moZze
otkriti sve promjene u geometrijskom obliku cijevi 1 dati njihovu to¢nu lokaciju pomocu
GPS-a, a prikuplja i podatke o veli¢ini i obliku svih deformacija na koje naide (Plants,
2017).
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Slika 3-18. Kaliper (Kingheshpipeline, 2018)

3.3 ODRZAVANJE NAFTOVODA

Upravljanje integritetom naftovoda je jedna od najznacajnijih stavki u poslovanju
operatora naftovoda. Planovi upravljanja integritetom naftovoda moraju sadrZavati razlicite
protokole postupanja u hitnim sluc¢ajevima, no S§to je joS vaZnije moraju sadrzavati
preventivne mjere i odrzavanje naftovoda. Kako bi sacuvali naftovode od specifi¢nih rizika
operatori naftovoda duzni su postivati odredene standarde i kriterije. Zbog potencijalnih
vrlo skupih 1 Stetnih utjecaja na ljude i okolinu u slu¢aju puknuéa naftovoda, te standarde i
kriterije uglavnom odreduje vlada drzave kroz koju naftovod prolazi. Uz pravilnu kontrolu
1 odrzavanje naftovoda, operatori naftovoda mogu uspjeSno upravljati integritetom

naftovoda 1 ublaziti rizik kvara ili puknuca naftovoda (Plants, 2017).

Buduéi da je korozija najces$¢i uzrok osStecenja naftovoda moguce je poduzeti
preventivne mjere da se sprije¢i nastanak korozije. Neke od preventivnih mjera su
premazivanje cijevi, katodna zastita naftovoda, inspekcije naftovoda i redovito ¢iScenje
cijevi. Najjednostavniji 1 najucinkovitiji nac¢in da se sprijeci korozija naftovoda je da se
sprije¢i kontakt naftovoda s okolinom. Prema ameri¢kom zakonu, svaki naftovod koji se

nalazi pod zemljom ili pod vodom mora imati vanjski premaz koji sluzi za zaStitu od
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vanjske korozije (Plants, 2017). Za sprjeCavanje korozije s unutarnje strane cijevi
naftovoda potrebno je provoditi redovito ¢is¢enje naftovoda, a po potrebi se mogu koristiti

inhibitori korozije.

Redovito ciS¢enje naftovoda osigurava ucinkovit rad naftovoda i uklanjanje
nakupljenog materijala koji poti¢e koroziju. Naftovodi se mogu Ccistiti mehanicki i
kemijski. Mehanicko ¢iS¢enje naftovoda izvodi se pomocu ¢istaca. Mehanicko ¢iscenje ja
najées$ca praksa za uklanjanje nakupina i neéistoéa iz naftovoda. Cista¢ pogonjen naftom
prolazi kroz naftovod 1 struze nakupine sa stijenke cijevi. Postupak se ponavlja vise puta
sve dok dista¢ na izlasku iz naftovoda ne bude relativno ¢ist. Nemoguce je naftovod
potpuno ocistiti koriStenjem mehanickog nacina ¢iS¢enja. Prolaskom distaca jedan dio
strugotina i nanosa ostaje na stijenci cijevi u obliku tankog sloja. Problem je $to ispod tog
sloja mogu ostati zarobljene Cestice vode ili nekih drugih korozivnih elemenata te na tim
mjestima povecati rizik od nastanka unutarnje korozije. Iz tog razloga Cesto se koristi
mehani¢ko ¢iS¢enje zajedno s kemijskim c¢iS¢enjem naftovoda. Glavni nedostatak
kemijskog ¢iS¢enja je Sto se ono za razliku od mehanickog moze obavljati u privremeno
neaktivnom naftovodu, odnosno za ¢iS¢enje treba zatvoriti sekciju naftovoda. Sekcija se
nakon toga napuni tekuc¢im kemikalijama, 1 dok traje ciS¢enje prate se protok i pH
vrijednost kemikalija (vrijednosti rastu). Kada se vrijednosti ustale ¢iS¢enje je zavrsilo.
Kemikalije se isperu i naftovod ili njegov dio se ponovo moze pustiti u pogon. Postoje
razli¢ite mjeSavine kemikalija koje se koriste, a svima je zajednicko da imaju sljedeca

svojstva (Plants, 2017):

mocivost (smanjenje povrSinske napetosti naslaga);

emulzifikacija (sprjecavanje ponovnog taloZenja ispranih naslaga);

pjenjivost (pokretanje naslaga ugljikovodika);

disperzija (sprjeCavanje ponovnog sakupljanja Cestica).

Antikorozivna zastita naftovoda postiZe se primjenom zastitnih premaza ili traka uz
primjenu katodne zaStite. U danasSnje se vrijeme katodna zaStita postize sustavom
nametnute struje. Celi¢ni cjevovod spojen je na anodu napravljenu od metala koji je
podlozniji korozije nego cCelik (magnezij, aluminij, cink). Budu¢i da je anoda podloznija
koroziji nego cjevovod, da bi cjevovod poceo korodirati prvo anoda mora izgubiti sve

svoje ione. Anoda se spaja na izvor napajanja koji se zove ispravlja¢. Kako anoda gubi
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svoje elektrone zbog korozije tako se oni nadomjestaju iz izvora napajanja. Sustav je
ograni¢en samo radom ispravljaca pa ovaj sustav katodne zastite ima dugacak radni vijek

(Plants, 2017).

Princip rada zastitnih premaza i traka je izolacija celi¢ne povrSine cjevovoda od
okoline budu¢i da je uzrok korozije kontakt metala s okolinom. Postoji viSe vrsta zastitnih
premaza i traka od kojih su neki (Rosen, 2016):

e epoxy premaz;

e cementni premaz;

e polyurea sprej;

e poliuretan (PU);

e geotekstilna traka;

e Viskoelasti¢na traka;

e polietilenska (PE) traka.

Premazi se uglavnom Kkoriste za dijelove cjevovoda koji zbog svoje geometrije nisu
prikladni za postavljanje traka (zglobovi, ventili, zakrivljeni lukovi), dok se trake koriste
za zaStitu ravnih dijelova cjevovoda (cijevi). Polietilenske (PE) trake za zaStitu cjevovoda
od korozije najviSe se koriste u Europi. Mogu se postavljati na cijev u tvornici
(postavljanje naftovoda) ili na lokaciji provodenja odrzavanja (naftovodi u pogonu).
Polietilenske trake se obi¢no nanose u tri sloja. Prvi sloj je primjer kojim se boja cijev,
drugi sloj je unutarnja traka koja sluzi kao zaStita od korozije, a treci sloj je vanjska traka

¢ija je svrha mehanicka zastita (Mamish, 2018).

Geotekstilna traka djeluje prema istom principu kao i PE traka, a razlika je $to se za
mehanicku zastitu koristi sloj istkanog geotekstila. Istkani geotekstil je tkanina koja se
koristi za potporu i stabilizaciju pri gradevinskim radovima ili za stabilizaciju podrucja
kod kojih postoji moguénost odrona zbog svoje postojanosti i vlatne ¢vrsto¢e (Muscato,
2018). Prednost geotekstilnih traka nad polietilenskim zaStitnim trakama je $to su puno
otpornije na sile koje nastaju slijeganjem tla kod ukopanih cjevovoda. Geotekstilne trake

najvise se koriste u Americi.
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Popravci naftovoda mogu se izvoditi na nekoliko nacina. Jedan od nacina je
zamjena ostecenog dijela cijevi novom cijevi. Ovakav nacin popravka se zbog velikih
troSkova najceS¢e koristi samo kod vrlo ozbiljnih oStecenja cijevi (gubitak 80% ili vise
materijala stijenke cijevi) ili puknuca. Puno ¢e$¢i nacin popravka je ojaavanje oStecenog
dijela cijevi (gubitak 35% ili vise debljine stijenke cijevi). Ojacavanje cijevi se provodi
postavljanjem obujmice (slika 3-19.) na osteceni dio cijevi. Obujmica se radi od dvije
polovice cijevi istog materijala i iste ili veée debljine stijenke kao cijev koja se ojacava.
Cijev koja se koristi kao obujmica mora biti malo veéeg promjera od oStecene cijevi kako
bi se dva dijela obujmice mogla postaviti na oStecenu cijev i zavariti. Kod manjih
ostec¢enja (manje od 30% gubitka materijala stijenke cijevi) uklanja se stara antikorozivna
zastita i postavlja nova. Navedeni udjeli sluze vise kao okvirni kriteriji, a odluku o na¢inu

popravka ostecenja donosi inzenjer zaduzen za popravak na temelju vlastitog iskustva.

obujmica

» suceoni var

=2 i

/ uzduzni suceoni var

kutni var

Slika 3-19. Prikaz obujmice i nacina varenja (Ahmed et al, 2018)
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4. JADRANSKI NAFTOVOD - JANAF

Jadranski naftovod, dionicko drustvo (JANAF), sa sjediStem u Zagrebu upravlja
naftovodno-skladi$nim sustavom kao suvremenim, u¢inkovitim i ekonomi¢nim sustavom

transporta i skladiStenja sirove nafte i naftnih derivata.

Izgradnjom i pustanjem u rad naftovodno-skladiSnog sustava (1974.-1979.) JANAF
postaje strateski znacajan ¢imbenik sigurnosti opskrbe rafinerija u Sest drzava jugoistocne 1
srednje Europe te je i danas prepoznat kao strateski naftovod Europske unije kroz projekt
od zajedni¢kog interesa pod nazivom Naftovodi JANAF-Adria. Osnovne djelatnosti

JANAF-a ukljucuju transport te skladistenje nafte i naftnih derivata.

JANAF se sastoji od sljedecih organizacijskih jedinica (JANAF D.D., 2018a):
e Uprava i Uredi pri Upravi;
e Sektor razvoja i investicija;
e Sektor sigurnosti i zastite;
e Sektor transporta nafte;
e Sektor komercijalnih poslova;
e Sektor ekonomsko — financijskih poslova;

e Sektor pravnih poslova i ljudskih resursa.

Djelatnost JANAF-a obavlja se na Sest lokacija (JANAF D.D., 2018a):
e Upravna zgrada Zagreb — sjediste Drustva;
e Terminal OmiSalj;
e Terminal Sisak;
e Terminal Virje;
e Terminal Slavonski Brod;

e Terminal Zitnjak.
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4.1. SUSTAV JANAF-a

Sustav JANAF-a (slika 4-1.) izgraden je kao medunarodni sustav transporta nafte
od Luke i Terminala OmiSalj do domacih i inozemnih rafinerija u istocnoj i sredi$njoj

Europi. Instalirani kapacitet naftovoda je dvadeset milijuna tona nafte godisnje.

Sustav se sastoji od (JANAF D.D., 2018b):

e Prihvatno — otpremnog Terminala Omisalj na otoku Krku sa skladisnim prostorom
od milijun metara kubnih za naftu i Sezdeset tisu¢a metara kubnih za naftne
derivate te pripadaju¢im pumpnim i mjernim stanicama i Luke Omisalj.

e Naftovoda dugackog Sesto dvadeset dva kilometra s dionicama:

o Omisalj — Sisak;

o Sisak — Virje — Gola;

o Virje — Lendava (nije u funkciji-inertiran);
o Sisak — Slavonski Brod,;

o Slavonski Brod — Sotin.

e Prihvatno — otpremnih terminala u Sisku, Virju i Slavonskom Brodu sa skladisnim
prostorom (Sisak — 500 000 m?, Virje — 40 000 m®) te pripadajuéim pumpnim i
mjernim stanicama.

e Podmorskog naftovoda OmiSalj — Urinj koji povezuje Terminal OmiSalj i INA
Rafineriju nafte Rijeka.

e Terminal naftnih derivata JANAF — Zitnjak u Zagrebu (142.000 m?).
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LEGENDA

Sustav JANAF-3 wewel

Slika 4-1. Sustav JANAF-a (JANAF D.D., 2018b)

Na Terminal OmiSalj tankerima se dopremaju nafta i naftni derivati. Tankeri se u
luci Omisalj veZzu na jedan od dva postojeca priveza koji se sastoje od Celicne platforme
koja se naslanja na tri ¢eli¢na stupa na dubini od 30 m. Platforma je povezana s obalom
prilaznim mostom u sklopu kojeg su postavljeni cjevovodi za transport nafte i derivata do
skladi$nih prostora. Na platformi postoje slivnici za drenazu zauljenih voda koje se
pumpama otpremaju u spremnik za naftu. Svaki privez opremljen je s 4 istakacke cijevi
(,,ruke®) promjera 16" za iskrcaj nafte, te s 2 cijevi promjera 14 za ukrcaj dizel goriva.
Cijevi su opremljene hidraulickim spojkama za brzo spajanje brodske prirubnice s
kopnenim cjevovodom, a kroz svaku od njih moze se iskrcavati maksimalno 5000 m%h
nafte, odnosno 3000 m*/h derivata. Na privezu se nalaze 2 spremnika kapaciteta 30 m® i 10
m? iz kojih se fluidi pomoéu pumpi otpremaju cjevovodom u odgovarajuce spremnike.
Istim pumpama odvode se i oborinske vode s platforme. Kod svakog priveza postavljen je
cjevovod promjera 42" kojim se nafta iskrcava u skladi$ni prostor na kopnu. Svi spremnici
za naftu izgradeni su prema API standardima, imaju dvostruki plutajuci krov, a opremljeni
su jednom ulazno-izlaznom cijevi promjera 42" s motornim ventilom, drenaznim sustavom
krova te instrumentima za automatsko mjerenje razine s pokazivanjem i alarmom u dvorani
za upravljanje, detektorima vrlo niske i vrlo visoke razine nafte i prekidacem koji je vezan

na primarni sigurnosni krug, opremom za ru¢no mjerenje razine i uzorkovanje, opremom
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za automatsko mjerenje temperature medija, te armaturom za odvodnjavanje (JANAF
D.D., 2016).

Ranije izgradeni spremnici su smjesteni u tankvanu od armiranog betona, dok je
kod novoizgradenih spremnika primijenjena konstrukcija ,,spremnik u spremniku® S$to
osigurava prihvat sadrzaja spremnika u slucaju iznenadnog dogadaja. Nafta se iz
skladi$nog prostora otprema u cjevovod Omisalj — Sisak te cjevovod Omisalj — INA RNR
Urinj preko pumpne stanice (JANAF D.D., 2018b).

Skladi$ni prostor za derivate sluzi za uskladiStenje naftnih derivata. Spremnici su
opremljeni unutarnjim plutaju¢im krovom, spiralnim stepenicama, unutarnjim ljestvama,
ulaznim otvorom na krovu i na plastu, otvorom za uzimanje uzoraka, odusnim ventilom,
sigurnosnom zaklopkom, ulaznim priklju¢kom za gorivo, drenazom dna spremnika te
ulaznim otvorom za ulaz ljudi. Svi instrumenti su povezani s kontrolnom plocom.
Spremnici naftnih derivata takoder su smjesteni u tankvane radi prihvata razlivenog
medija. Tankvane svih spremnika naftnih derivata su betonske, izuzev jednog spremnika

koji je izgraden po principu spremnik u spremniku (JANAF D.D., 2016).

Prihvatno — otpremni terminali i terminal za skladistenje naftnih derivata na
Zitnjaku ukljucuju skladidni prostor (Sisak — 500 000 m® Virje — 40 000 m®, Zitnjak —
142.000 m®) te pripadajuée pumpne i mjerne stanice (JANAF D.D., 2018b).

U nastavku ¢e se razmatrati kontrola i odrzavanje naftovodnog dijela sustava.
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5. KONTROLA I ODRZAVANJE NAFTOVODNOG SUSTAVA
JANAF

Temeljni dokument kojim su propisani i odredeni postupci i procesi kontrole i
odrzavanja naftovodnog sustava JANAF je Program upravljanja integritetom naftovodnog
sustava. U tom se dokumentu identificiraju i analiziraju potencijalni rizici uzrokovani
radom sustava, a njime se propisuju i na¢ini upravljanja sustavom s ciljem smanjenja rizika
i poboljsavanja rada sustava. Operator naftovoda (JANAF) snosi primarnu odgovornost za
sigurnost sustava i poduzimanje svih potrebnih mjera za sprje¢avanje incidenata. U slucaju

incidenta potrebno je poduzeti sve mjere za smanjenje posljedica na ljude i okolis.

Ciljevi programa upravljanja integritetom naftovodnog sustava ukljucuju sljedece
zahtjeve (Cvitanovi¢, 2007):
e osigurati siguran i pouzdan rad,;
¢ identificirati sve moguce rizike rada sustava;
e minimalizirati broj incidenata i njihove posljedice;
e pomoc¢ pri planiranju odrZavanja i investicija;
e Upravljanje rizikom sa §to ve¢im ,,benefit/cost” omjerom;
e prilagodenost sustava na promjene;
e primjena i vrednovanje novih tehnologija;
e trajno poboljSanje na temelju mjerenja ucinkovitosti sustava;
e ispunjavanje zahtjeva zakonodavca (zakonski propisi RH i direktive

Europske unije).

Temeljna filozofija upravljanja integritetom je da se detaljnom analizom podataka o
sustavu, njegovim sadasnjim i proslim uvjetima rada i njegovoj okolini donosi inicijalna
procjena rizika. Na temelju toga se donosi odluka o potrebnim ispitivanjima kojima ¢e se
dodatno prikupiti podaci o sustavu kako bi se mogao procijeniti rizik 1 predloZiti

korektivne mjere za njegovo smanjenje.
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Da bi se moglo upravljati (kontrolirati) rizik pri radu sustava postavljaju se sljedeca

nacela (Cvitanovi¢, 2007):

upravljanje integritetom je kontinuiran proces;

e rizik se ne moze potpuno eliminirati;

e rizik ¢e se kontrolirati primjenom ogranicenih financijskih resursa;

e upravljanje integritetom je strukturiran, ali i fleksibilan proces koji
zahtijeva inovacije 1 kontinuirano poboljSanje;

e Upravljanje integritetom kriticno ovisi o informacijama koje se zahtijevaju i

prikupljaju kroz redovan rad.

Identifikacija
potencijalnih
utjecaja na okolinu
i rad u sustavu

Sakupljanje i integracija
podataka

)

Inicijalna procjenarizika

12

Razvoj osnovnog plana

N

Obavljanje inspekcija
mijera poboljganja

o . Evaluacija programa Dopuna, integracija
Revizija inspekcija . .
i provjera podataka

Procjena rizika Uvodenje promjena

Slika 5-1. Dijagram procesa upravljanja naftovodom (Cvitanovi¢, 2007)

Prvi korak u upravljanju stanjem sustava je identifikacija potencijalnih uzroka
oSte¢enja naftovodnog sustava odnosno naruSavanja njegovog rada. Analizom svih

dosadasnjih incidenata Medunarodnog odbora za istrazivanje cjevovoda (engl. Pipeline
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Research Committee International, PRCI) je sve uzroke svrstao u 22 kategorije s time da je

dvadeset i drugi uzrok ,,nepoznati uzrok*.

Podjela potencijalnih uzroka (Cvitanovi¢, 2007):
1. Vremenski ovisni - opasnost se povecava s vremenom:
a. vanjska korozija;
b. unutra$nja korozija;
C. pukotine, korozija izazvana naprezanjem.
2. Stabilni u vremenu — opasnost se ne povecava s vremenom:
a. Greske u proizvodnji:
1. greSke na Savovima cijevi;
2. greske u materijalu;
3. greske u tvornickim zavarima.
b. Konstrukcijske greske:
1. greske u suceonim zavarima;
2. greske na lukovima cijevi.
c. Greske na opremi:
1. greske brtvljenja;
2. greSke na kontrolnim i odusnim uredajima;
3. greske u brtvljenju pumpi;
4. greske na navojima;
5. razno.
3. Neovisni u vremenu:
a. Treca strana / mehanicka oStecenja:
1. oste¢enja uzrokovana prvom, drugom ili tre€om stranom;
2. ostecenje koje je prije napravljeno, ali ima zakasnjelo
djelovanje.
b. Vandalizam i sabotaze
c. Nepravilno djelovanje osoblja
d. Greske nastale djelovanjem vremenskih uvjeta i vanjske sile:
1. velike hladnoce;
2. udar groma;
3. velike kiSe i poplave;
4

gibanje tla (slijeganje, kliziSta, potresi).
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Procjena rizika je dovodenje u odnos vjerojatnosti da se dogodi akcident i
posljedica koje on moze uzrokovati. Procjena rizika je analiti¢ki proces koji objedinjuje
podatke i informacije te pomaze razumjeti prirodu i lokacije rizika na cijelom sustavu. U
procjenu rizika se ukljucuju razni podaci iz projektiranja, izgradnje, odrzavanja i rada

sustava koji imaju utjecaja za pojedini potencijalni uzrok narusavanja integriteta sustava.

5.1. KONTROLA NAFTOVODNOG SUSTAVA JANAF-a

Naftovodni sustav JANAF-a moze se podijeliti na dva dijela — magistralni i
manipulativni naftovod. Magistralni naftovod je dio cjevovoda koji sluzi za transport
sirove nafte i naftnih derivata izmedu Luke Omisalj te svih terminala JANAF-a i njegovih
krajnjih korisnika. Magistralni cjevovod sastoji se od duzih sekcija cijevi vecih promjera,
bez ostrih lukova, a njegovo je stanje mogucée provjeravati periodickim protiskivanjem
uredaja za kontrolu stanja cjevovoda (engl. smart pig) (Cvitanovi¢, 2011). Manipulativnim
cjevovodom smatraju se svi dijelovi sustava koji zbog ostrih lukova i manjih promjera ne
mogu biti pregledani pomocu uredaja za kontrolu stanja. Manipulativni cjevovodi nalaze se
na podru¢ju terminala i sluze za pohranjivanje nafte iz sustava u spremnike ili obrnuto.
Program odrzavanja magistralnog i manipulativnih cjevovoda sadrzan je u dokumentu koji
ima za cilj uspostaviti organizacijsku strukturu, propisati odgovornosti i definirati zadatke
imenovane osobe, te ostalih angaZiranih radnika u svrhu odrZavanja magistralnog 1

manipulativnih cjevovoda, a u cilju osiguranja njihovog ispravnog rada.

Preglede naftovoda moze se podijeliti na periodi¢ke i glavne (Zitnik, 2014).
Periodicki pregledi se razlikuju ovisno o tipu cjevovoda:
e Magistralni cjevovod — obilasci trase naftovoda tijekom kojih se prati eventualna
pojava naftnih mrlja na povrSini tla, vodotocima ili miris nafte u podrucju
cjevovoda;

e Manipulativni cjevovodi
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o Nadzemni manipulativni cjevovodi — redoviti dnevni obilasci koje obavlja
manipulativno osoblje, tijekom kojih se prati da nije doslo do propustanja
na cjevovodima i pripadajucoj opremi,

o Ukopani manipulativni cjevovodi — redoviti dnevni obilasci postrojenja koje
obavlja manipulativno osoblje tijekom kojih se prati da nije doslo do pojave
naftnih mrlja na povrsini tla ili se pokusava utvrditi miris nafte u zonama

cjevovoda.

Glavni pregled naftovoda prema tipu cjevovoda (Zitnik, 2014):

e Ukopani manipulativni cjevovod — pregled se bazira na procjeni ostecenja cijevi
uslijed korozije ukopanih manipulativnih cjevovoda prema standardnoj praksi
ANSI/NACE SP0502-2008. Pregled se sastoji od predevaluacije (prikupljanje
podataka iz projektiranja, proizvodnje, izgradnje, koriStenja i odrzavanja, dostupnih
podataka o kontroli korozije i nadzemnim ispitivanjima), indirektne inspekcije
(provodenje nadzemnih ispitivanja, minimalno dva razliita alata odabrana prema
njihovoj sposobnosti da otkriju djelovanje korozije i stanje zastite cijevi) i direktnih
ispitivanja (analiza podataka iz ranijih koraka u svrhu odabira lokacije za iskop i
procjenu stanja povrsine cijevi).

e Magistralni cjevovod — ucestalost i na¢in pregleda cjevovoda uredajem za kontrolu
stanja definira se na osnovu analize prikupljenih podataka s provedenih pregleda,
tehnoloSkih moguénosti provedbe pregleda i pravila struke, a vremenski interval
izmedu dva pregleda je najviSe 5 godina. Za definiranje i provedbu pregleda
magistralnog cjevovoda zaduZen je Sektor sigurnosti i zaStite, Sluzba kontrole
integriteta naftovodnog sustava prema dokumentu Program unutarnje kontrole
cjevovoda. Rezultati pregleda prikazuju se u posebnom izvjeS¢u koje izraduje
izvoda€ snimanja stanja cijevi. Prema dobivenim rezultatima snimanja poduzimaju

se daljnje aktivnosti.
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5.1.1. GLAVNI PREGLED MAGISTRALNOG CJEVOVODA

Program unutarnje kontrole cjevovoda je dokument ¢ija je svrha trajno odrzavati
rizik od potencijalnih iznenadnih dogadaja na magistralnim cjevovodima na prihvatljivoj
razini. Sektor zaStite i sigurnosti imenuje voditelja projekta koji odgovara za realizaciju
provedbe samog ispitivanja i odabir izvodaca te je kasnije u fazi verifikacije odgovoran za
provjeru rezultata ispitivanja, odnosno odreduje lokaciju, duzinu iskopa te verificira
rezultate ispitivanja, odreduje eventualnu potrebu za sanacijom 1 daje nalog Sluzbi
odrzavanja da to provede. Pod unutarnjom kontrolom cjevovoda podrazumijeva se

ispitivanje uredajem za kontrolu stanja cjevovoda.

Ciljevi programa su (Cvitanovi¢, 2011):
e definirati nacin izbora uredaja kojim se provodi unutarnja kontrola cjevovoda;
e definirati nacin provedbe ispitivanja;
e definirati vremenski interval u kojem ¢e se postupan kontrole stanja ponoviti;
e analiza ispitivanja, klasifikacija najopasnijih oStecenja;
e odrediti kriterij za popravak odabranih ostecenja;

e izabrati nacin sanacije odabranih otkrivenih ostecenja.

Ovisno o tipu ostecenja koje se zeli utvrditi, za kontrolu stanja cjevovoda mogu se
primijeniti sljedeci uredaji (Cvitanovi¢, 2011):
e kontrola geometrije cjevovoda — primjena kalipera;
e otkrivanje gubitka materijala stijenke cjevovoda — ultrazvucni uredaj ili MFL
uredaj;
e otkrivanje pukotina u cjevovodu — ultrazvuéni uredaj ili MFL uredaj;
e snimanje poloZaja cjevovoda — uredaj za snimanje poloZaja cjevovoda u prostoru,

koriStenje markera 1 GPS sustava.

Kontrola unutrasnjosti cjevovoda zapocCinje na Cistackoj odasiljackoj stanici, a
zavrsava na Cistackoj prihvatnoj stanici. Stanice se u pravilu sastoje od zamke koja sluzi za
odasiljanje ili prihvacanje Cistata - uredaja za snimanje stanja cjevovoda. Vazan dio
stanice je takozvana bacva koja je zapravo komad cijevi Ciji je promjer ve¢i od promjera

cjevovoda. Zamka moze sadrzavati i tzv. ,koSaru® koja olakSava rukovanje Cistatima
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veéeg promjera i omogucuje njihovo pravilno pozicioniranje. Ventili u sklopu stanice
omogucuju operateru izolaciju stanice od protoka fluida i poviSenog tlaka unutar
cjevovoda. Glavna tri ventila su: ventil za odaSiljanje Cistaca (nalazi se na pomo¢nom
cjevovodu), glavni mimoproto¢ni ventil (smjesten na glavnom cjevovodu neposredno iza
grananja cjevovoda) i ventil za prolaz Cistaca (Smjesten neposredno iza suzenja). Prilikom
redovnog rada cjevovoda ventil za prolaz Cistata i odasSiljacki ventil su zatvoreni I
onemogucavaju fluidu skretanje iz glavnog cjevovoda. Kada se ¢ista¢ odasilje iz stanice u
cjevovod otvaraju se ¢istacki i odasiljacki ventil, a glavni ventil se djelomi¢no zatvara. To
se dogada kako bi se kod smanjenog protoka u glavhom cjevovodu dio transportiranog
fluida usmjerio u paralelni (zaobilazni) cjevovod manjeg promjera. Na paralelnom
cjevovodu se otvara odaSiljacki ventil §to omogucéava ostvarivanje kontakta fluida s
¢istacem poloZenim u zamku. Struja fluida potiskuje Cista¢ iz bacve. Otvaranjem ventila
smjestenog iza suzenja omogucava se prolaz ¢istaca u glavni cjevovod. Nakon odasiljanja
zatvara se odasiljacki ventil i ventil zamke te se otvara glavni. Kod prihvaéanja ¢istaca
postupak je obrnut, glavni ventil je zatvoren dok se otvaranjem ventila zamke cista¢

prihvacéa u ba¢vu (Arnold i Stewart, 2016).

Aktivnosti potrebne za provedbu ispitivanja na terenu su (Cvitanovi¢,2011):

e pregled dokumentacije izvedenog stanja naftovodne dionice kao i same trase
zajedno s izvoditeljem ispitivanja, ispunjavanje upitnika o karakteristikama dionice
(mehanicke i kemijske karakteristike Celika cijevi, debljine stijenke, tip cijevi,
minimalni promjer cjevovoda i minimalni radijus savijenog luka i dr.);

e izbor uredaja na nacin da je prilagoden naftovodnoj dionici i geometrijskim
karakteristikama odasiljacke i prihvatne stanice;

e odredivanje i pregled polozaja referentnih tocaka trase najprikladnijih za
postavljanje markera;

e provjera statusa otvorenosti blok ventila;

e prva provjera geometrije cjevovoda protiskivanjem kalibracijske ploce i Cistaca za
¢iS¢enje cjevovoda;

¢ postavljanje nadzemnih markera na predvidene tocke na trasi;

e odasiljanje uredaja za kontrolu stanja i pracenje njegovog prolaska kroz cijev

pomocu nadzemnih markera;

37



e prihvat uredaja, prva provjera kompletnosti snimljenih sirovih podataka i
uspjesnosti ispitivanja od strane izvodaca mjerenja,

e vracanje Cistackih stanica u prvobitno stanje.

Prilikom provodenja ispitivanja, Sektor transporta odgovoran je za odrZavanje
¢isto¢e 1 vizualni nadzor naftovodne dionice, sve manipulativne aktivnosti na dionici 1

osiguravanje potrebne koliCine nafte da bi se ispitivanje provelo.

Analiza ispitivanja obuhvaca prvu provjeru koli¢ine i kvalitete snimljenih sirovih
podataka, a provodi je izvoda¢ ispitivanja. Nakon evaluacije podataka izvoda¢ dostavlja
preliminarni te zavrsni izvjestaj za dionicu sa zakljuénom analizom i preporukama. Na slici
5-2. prikazan je dijagram toka postupaka nakon S$to izvodac dostavi analizu ispitivanja i

izvjestaje.
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SsiZ (Sluzba kontrole integriteta
naftovodnog sustava) dostavlja STN
(Sluzbi odriavanja) preporuku koji
dio trase cjevovoda zahtjeva sanaciju
ili verifikaciju cjevovoda

menovana 05004 Za proveaou

Programa odriavanja magistralnog i
manipulativnog cjevovoda prema

preporuci za saniranje ostecenja
odreduje prioritete saniranja cjevovoda

Popis ostecenja dostavlja se Sektoru
razvoja i investicija i Sektoru pravnih
poslova iljudskih resursa radi
rieSavanja imovinskih pravnih odnosa
na navedenim lokacijama

Dobivanje dozvole Sektora pravnih
poslova i ljudskih resursa da su
imovinsko pravni odnosi na pojedinim
lokacijama rjeseni

Iskolcenje lokacija za sanaciju
naftovoda od strane Sektora
razvoja i investicija

Pocetak radova Sluzbe odrZavanja na
sanaciji naftovoda u suradnji sa
Sluzbom transporta i Sluzbom kontrole
integriteta naftovodnog sustava

Slika 5-2. Dijagram toka akcija kod verifikacije nalaza ispitivanja (Nola, 2014)
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Prema podacima iz izvjeStaja izvodaca ispitivanja naftovoda Ciji je primjer
prikazan na slici 5-3., a u kojima su navedena otkrivena o$tec¢enja, njihova lokacija, duzina,
Sirina, udio gubitka materijala stijenke i druge informacije, izraduje se tablica sanacija
(slika 5-4.) U tablici su navedene oznaka sanacije, duzina iskopa, udaljenost oste¢enja od
Omislja, udaljenost od pocetne toCke ispitivanja, koordinate oSte¢enja, opc¢ina u kojoj se
nalazi dionica naftovoda, broj katastarske Cestice, vrsta okoli$a, posjednik i vlasnik, datum
urucenja obavijesti vlasnicima. Nakon izvodenja radova na sanaciji, u tablicu se upisuju

podatci o datumu iskopa 1 Steti koja je napravljena na okolisu prilikom sanacije.
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Slika 5-4. Izvjesce o sanaciji (JANAF D.D.,2016)
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5.2. ODRZAVANJE NAFTOVODNOG SUSTAVA JANAF-a

Potvrdom rezultata ispitivanja na terenu (mjerenje dimenzija oStecenja gubitka
materijala) postaje poznat podatak o tocnosti i pouzdanosti uredaja za kontrolu stanja
cjevovoda — ,,pametnog® Cistaca. Uvijek se provjerava polozaj oSte¢enja s obzirom na
najblizi obodni zavar i satna pozicija oSte¢enja, dubina osteéenja te njegova duzina i Sirina.
Izmjerene vrijednosti moraju biti u tolerancijama mjerenja specificiranih za uredaj kojim je
provedeno ispitivanje. Ukoliko su rezultati potvrdeni na terenu, pristupa se strojarskoj
sanaciji cjevovoda sukladno Izvedbenom strojarskom projektu odrzavanja magistralnih i
manipulativnih cjevovoda. Projekt se oslanja na zakonsku regulativu Republike Hrvatske
(Zakon o gradnji), industrijske norme kao S§to su API 1104,1107,570; HRN EN
287,288,719,729; EN ISO 15614-1 te definira moguca tehnicka rjeSenja popravka

oStecenja tipa gubitka materijala stijenke naftovoda dok je u pogonu (Cvitanovi¢, 2011).

Ovisno o tipu i poziciji oStecenja te pogonskim uvjetima naftovoda koriste se
sljede¢i nacini popravka naftovoda:
e zamjena oSte¢enog segmenta cjevovoda;
e montaza i zavarivanje dvodijelne Celiéne obujmice od istog materijala i minimalne
debljine stjenke kao radna cijev;
e montaza obujmica za popravak mjesta propustanja naftovoda (Plidco Smith);

e Zamjena postojece antikorozivne zasStite novom.

U odabiru rjeSenja treba se rukovoditi izborom najucinkovitije metode koja ce
trajno osiguravati projektirane radne tlakove, ¢vrstocu i nepropusnost naftovodnih dionica

kao i ,,cost benefit* analizu isplativosti.

Aktivnosti popravka pojedinih dionica naftovoda su (Cvitanovi¢, 2011):
e geodetsko oznacavanje oStecenja;
e gradevinski radovi iskopa sukladno projektu i zakonskoj regulativi;
e osiguravanje naftovoda nakon iskopa (podupiranje cjevovoda);
e skidanje izolacije i pjeskarenje;

e verifikacija oStecenja;
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e popravak ostecenja prema jednoj od ranije navedenih metoda;
e izvodenje radova zastite od korozije (epoksi premaz i poliuretanske trake);
e snimanje i izrada geodetskog elaborata izvedenog stanja;

e zatrpavanje cjevovoda.

5.2.1. SANACIJA PRIMJER ZAMJENE OSTECENE ZASTITE
PROTIV KOROZIJE

Antikorozivna zaStita (AKZ) na naftovodnom sustavu JANAF-a izvedena je
pomocu katodne zastite te koriStenjem epoksilnih zastitnih premaza (zglobovi, ventili,
zakrivljenja) i polietilenskih zastitnih traka (ravni dijelovi cjevovoda). Najznacajnija
ostecenja antikorozivne zastite su slucajevi svlacenja polietilenskih traka sa cijevi uslijed
slijeganja zemlje nakon zakapanja naftovoda. Zbog ,,svlacenja“ traka nastaju dzepovi u
koje moze uci zemlja ili voda te na tim mjestima dolazi do gubitka materijala stijenke

cijevi uslijed djelovanja korozije (Rosen, 2016).

Sila uzrokovana

slijeganjem zemlje

Svladenje traka

Slika 5-5. Djelovanje slijeganja zemlje na zastitne trake (Rosen, 2016)

Prilikom inspekcije dionice naftovoda Sisak - Dobra otkriveno je oSteCenje
antikorozivne zaStite na tridesetom kilometru naftovoda gledaju¢i od terminala Sisak.
Analizom dobivenih rezultata ustanovljeno je da je uslijed slijeganja zemlje na toj lokaciji
doslo do ,,svlacenja“ polietilenske zastitne trake pa je na tom dijelu naftovoda potrebno
postaviti novu traku (JANAF D.D., 2016). Nakon izrade projekta i prikupljanja svih
odobrenja pristupa se izvodenju radova. Pomoc¢u koordinata pronalazi se tocna lokacija

oStecenja 1 iskapa se dio cjevovoda. Da bi se traka mogla postaviti cijelom povrSinom
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cijevi potrebno je iskopati i dio zemlje ispod cjevovoda (slika 5-6.). Zbog toga se na svakih
10 metara otkopane cijevi postavljaju potpornji kako ne bi doslo do o$tecenja cijevi. Nakon
Sto je zadana sekcija naftovoda otkopana i postavljeni su potpornji, skida se oste¢ena
zastitna traka. Skidanje oSteCene zastitne trake izvodi se ru¢no - pomocu ¢ekica, dlijeta,

strugaca i slicnih alata.

Slika 5-6. Potporanj naftovoda prilikom popravka (JANAF D.D., 2016)

Slika 5-7. Ostecenje polietilenske trake (JANAF D.D., 2016)

Nakon $to je skinuta sva oSteCena traka sa cijevi, pristupa se pjeskarenju cijevi
(slika 5-8.). Pjeskarenje je potrebno provesti do metalnog sjaja. Nakon zavrSetka
pjeskarenja, cijev se komprimiranim zrakom ¢isti od pra$ine i sitnih Cestica. Kada je cijev
dobro ocis¢ena premazuje se bitumenski temeljnim premazom. Nakon toga se postavlja
sloj unutarnje antikorozivne trake (u ovom slucaju - Testo tape 0,8 H), a na kraju sanacije
se postavlja sloj vanjske antikorozivne trake (u ovom slucaju - Evolven tape B65).
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Postavljanje trake na cijev izvodi se ru¢no pomocu valjka za omatanje koji osigurava

dovoljnu napetost trake prilikom postavljanja (slika 5-9.).

r

Slika 5-8. Postupak pjeskarenja cijevi (JANAF D.D., 2016)

.,’*\\

Slika 5-9. Postavljanje antikorozivne trake (JANAF D.D., 2016)
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5.3 ISPLATIVOST | UCINKOVITOST POSTOJECEG SUSTAVA
ODRZAVANJA NAFTOVODA

Godine 2016. JANAF je unajmio tvrtku Rosen za izradu studije o isplativosti i
ucinkovitosti postojeéeg sustava odrzavanja i procjene troSkova nekih potencijalnih
scenarija popravka naftovoda. Simulacija je izradena za dionicu naftovoda duzine 74 km, a
temeljena je na podacima dobivenim kontrolom unutra$njosti naftovoda provedenom 2014.
godine i na postoje¢im primjerima popravaka i odrzavanja naftovoda. Cilj studije je bio
usporediti tehnologije 1 metode koje se koriste pri odrzavanju naftovodnog sustava JANAF

sa drugim tehnologijama koje se koriste u svijetu.

Analiza troskova odrzavanja u studiji napravljena je na temelju podataka dobivenih
iz ranije odradenih projekata odrzavanja na toj dionici naftovoda. Za primjer je uzet slucaj
sanacije koji je podrazumijevao 30 iskopa ukupne duljine 1509 metara. Nakon
iskopavanja, sve su dionice sanirane postavljanjem obujmice na oStecene dijelove
cjevovoda. TroSkovi su ukljucivali pripremne 1 gradevinske radove, uklanjanje
antikorozivne zastite s cjevovoda, ¢iS¢enje cijevi, ponovno nanosenje antikorozivne zastite
i postavljanje obujmice te troSkovi kompenzacije. Ukupni izracunati troskovi sanacije
iznosili su 880 000 eura, uz pretpostavku da jedan tim radnika moze iskopati i popraviti

120 metara cijevi mjesecno.
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Tablica 5-1. Troskovi odrzavanja (Rosen, 2016)

Opis Cijena |Jedinica

Priprema Utvrdivanje lokacije, Cis¢enje trase, osiguranje kablova 35,72|euro/metar
Gradevinski radovi Iskapanje i zakapanje, ukljucuje troskove strojevai ljudstva 11,72|euro/metar
Uklanjanje ak zastite Rucno uklanjanje 16,63|euro/metar
Priprema povrsine cijevi Pjeskarenje 19,32|euro/metar
Postavljanje ak zastite Troskovi materijalairada 47,41|euro/metar
Postavljanje obujmice Prosjecni ukupni trosak svih radnji i materijala 1554,77|euro/metar
Troskovi kompenzacije Prosjecni trosak 27,71|euro/metar

Analizom troskova ustanovljeno je da najviSe troSkova otpada na gradevinske
radove (42%), slijede pjeskarenje i antikorozivna zastita (34%), popravci cijevi (10%),
pripremni radovi (9%) i troskovi kompenzacije (5%) (Rosen, 2016).

Na temelju analize troSkova u studiji je napravljena 1 procjena troskova tri razlicita
scenarija popravka cjevovoda (Rosen, 2016):

e zamjena 74 km naftovoda novim cijevima — trajanje radova minimalno 3 godine uz
troSak oko 240 milijuna eura;

e zamjena postojece antikorozivne trake ili premaza na cijeloj dionici (74 km) —
vrijeme trajanja radova 17 godina (4 tima radnika, bez rada zimi) uz trosak od 35,7
milijuna eura;

e Zamjena postojece antikorozivne trake ili premaza na tri sekcije ukupne duljine 17
kilometara — trajanje radova je procijenjeno na 4 godine uz trosak od 8,29 milijuna

eura.

Zakljucak je studije da su trenutne tehnologije i metode odrzavanja naftovodnog
sustava JANAF-a u skladu s potrebama i ekonomski isplative u odnosu na druge metode
koje se koriste u svijetu (relativno kratki naftovod i mali broj zaposlenih). U studiji je dan

prijedlog da se kontrola stanja transportnog dijela sustava obavlja svake 3 godine.
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6. ZAKLJUCAK

Naftovod je skup cijevi i dodatne opreme koji spojeni u cjelinu tvore sustav ¢ija je
svrha transport velikih koli¢ina nafte na manje ili vece udaljenosti. Transport sirove nafte
naftovodima je najzastupljeniji od svih vrsta transporta nafte. Razlog tome su velike
koli¢ine sirove nafte koje je moguce transportirati naftovodima na velike udaljenosti, mali
operativni troskovi naftovoda i njihova sigurnost. lako su naftovodi najsigurniji od svih
nacina transporta nafte, i oni su podlozni oSte¢enjima $to moze rezultirati izljevima nafte i

zagadenjem okolisa.

Budu¢i da je izljev nafte nezeljeni dogadaj koji moze imati negativne posljedice na
stanovniStvo, okoli$ ali i tvrtku koja upravlja naftovodom, upravljanje integritetom sustava
je jedna od vaznijih zadaca operatora naftovodnog sustava. Cilj upravljanja sustavom je
skupiti podatke o radu sustava i njegovom stanju te procijeniti sve moguce rizike

naruSavanja integriteta sustava 1 svesti ih na prihvatljivu razinu.

Ostecenja naftovoda mogu se podijeliti na osSte¢enja kod kojih dolazi do promjene
geometrijskog oblika cijevi i oSteCenja kod kojih dolazi do gubitka materijala stijenke
cijevi. Do promjene geometrijskog oblika cijevi moze doéi u sluc¢aju djelovanja vanjske
mehanicke sile, kretanja tla ili zbog greSke u proizvodnji. Do gubitka materijala stijenke
cijevi najcesce dolazi zbog korozije. Problem kod korozijskih oSte¢enja je Sto se ona s
vremenom S§ire te ukoliko oSteéenje nije otkriveno moze do¢i do potpunog nestanka
materijala stijenke, odnosno izlijevanja nafte iz naftovoda. Zbog toga se pri postavljanju i
radu naftovoda poduzimaju preventivne mjere zastite od korozije. Naftovod se od vanjske
korozije §titi katodnom zastitom 1 izolacijom cijevi od okoline pomocu zastitnih premaza i
traka. Unutarnja korozija naftovoda sprjeCava se koriStenjem inhibitora korozije i
redovitim cis¢enjem naftovoda. Redovita unutarnja kontrola naftovoda klju¢na je za
otkrivanje oste¢enja na naftovodu. Unutarnja kontrola naftovoda vrsi se pomocu uredaja za
kontrolu stanja cjevovoda. Dobiveni podaci se analiziraju nakon ¢ega Se pristupa sanaciji
oSte¢enja. Sanacija oStecenja naftovoda ovisno o ozbiljnosti oStecenja ukljuCuje zamjenu
oste¢enih cijevi novima, ojacavanje oSteCenih cijevi i postavljanje nove antikorozivne

zaStite.
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Jadranski naftovod (JANAF) je operator jedinog naftovodnog sustava u Republici
Hrvatskoj. Naftovod je pusten u pogon 1979. godine. Sektor zastite i sigurnosti zaduzen je
za sve postupke i1 procese inspekcije 1 odrzavanja naftovodnog sustava, a u svojem
djelovanju oslanja se na Program odrzavanja magistralnog i manipulativnog cjevovoda i
Program unutarnje kontrole cjevovoda. 2016. godine napravljena je studija isplativosti
postoje¢ih tehnologija 1 metoda odrzavanja naftovoda i analiza troSkova odrzavanja
naftovodnog sustava. Zakljucak studije je da su postojece tehnologije 1 metode odrzavanja

naftovodnog sustava prikladne i ekonomski isplative u odnosu na druge.

U suvremenom svijetu, u kojem je sigurnost opskrbe energijom vazna za svaku
drzavu, naftovodi se namecu kao najsigurnije sredstvo transporta sirove nafte i naftnih
derivata. To je jedan od razloga, osim potencijalnih ekoloskih katastrofa u slu¢aju puknuca
naftovoda i ogromnih troskova takvih slucajeva, $to se i dalje nastavlja istrazivanje i razvoj
novih tehnologija i metoda inspekcije i odrzavanja naftovodnih sustava. Daljnji razvoj vrlo
vjerojatno ¢e biti u smjeru povecanja to¢nosti podataka dobivenih kontrolom cjevovoda i
povecanja ucinkovitosti antikorozivne zastite, a u svrhu olakSanja zahtjevnog zadatka

oCuvanja integriteta naftovodnog sustava.

50



7. LITERATURA

1. APPERT O., FAVANEC J-P.,2018. Analysis of cost structure and functions in oil
transport and refining. Rueil — Malmasion, France : Centre for economics and
managment, IFP School.

2. ARNOLD K., STEWART M., 1998. Design of Oil — handling Systems and Facilities.
Gulf Profesional Publishing.

3. BICKERSTAFF R., GARRET M., HASSARD M., STOKER G., VAUGHN M., 2018.
Rewiew of Sensor Technologies for In-line Inspection of Natural Gas Pipelines. Sandia
National Labaratories.

4. CAI M., JIA G, LIR,, SHI Y., ZHANG C., 2015. Theory and Application of Magnetic
Flux Leakage Pipeline Detection. Rewiew. Beijing, China : School of Automation
Science and Electrical Engineering, Beihang University. Langfang, China : PetroChina
Pipeline Company.

5. CONCAWE, 2017. European cross — country oil pipelines. Review. European
Petroleum Refiners Association (BE).

6. CVITANOVIC 1., 2011. Program unutarnje kontrole cjevovoda. Jadranski Naftovod
d.d., Sektor sigurnosti i zastite, Broj : 1-3.3-316/11.

7. CVITANOVIC 1., 2007. Program upravljanja integritetom naftovodnog sustava.

Jadranski Naftovod d.d., Sektor sigurnosti i zastite.
8. DRURY J. C., 2018. Magnetic Flux Leakage Technology. Silwerwing (UK) Limited.
9. HASHEM A A., 2018. Oil and Gas Pipeline Design, Maintenance and Repair. Faculty
of Engineering. Presentation. Cairo University : Mining, Petroleum and Metallurgical
Eng. Dept..
10. JANAF D.D., 2016. Tehnicka dokumentacija. Jadranski Naftovod d.d., Sektor
sigurnosti 1 za$tite, Sluzba odrzavanja.
11. MAMISH A. L.,2018. Tape Coating System for Pipeline Corrossion Protection. TECH
32 Technical Seminar. Lexington : Berry Plastics Corp.

12. MENON S. E.,2011. Pipeline Planning and Consrtuction Field Manual. Waltham :
Elsevier.inc.

13. NOLA M., 2014. Dijagram toka akcija kod verifikacija nalaza inteligentnog piga i
sanacija. Jadranski Naftovod d.d., Broj : P — 024.

o1



14

15

16

. PLANTS Y. O., 2017. Inspection and Maintenance of Crude Oil Transmission

Pipelines int he Great Lakes-St. Lawrence River Region. Doris Duke Conservations

Scholar Program Intern.

. ROSEN GROUP, 2016. Pipeine Rehabilitation, Phase 1 : Desktop Assessment. Studija.

Jadranski Naftovod d.d.

. ZITNIK D., 2014. Program odrzavanja magistralnog i manipulativnih cjevovoda.

Jadranski Naftovod d.d., Broj : P — 024

Internet izvori:

17

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24

. AHMED R.A., MEGAHED M.M., SHEZLY M., 2016. 3D finite element modeling of

in-service sleeve repair welding of gas pipelines. International Journal of Pressure
Vessels and Piping, Volume: 146, pages: 216 — 229. Elsevier.

URL: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308016116303064,
(30.08.2018.)

BADARKUMAR M. K., 2006. The Geopolitics of Energy: Russia sets the pace in

energy race. The Asia — Pacific Journal, Volume: 4, Issue: 9. URL.: http://apjjf.org/-M-
K-Bhadrakumar/2230/article.html, (18.06.2018.)
BRITISH PETROLEUM (BP), 2017. Statistical Review of World Energy. URL:

https://www.bp.com/content/dam/bp/en/corporate/pdf/energy-economics/statistical-

review-2017/bp-statistical-review-of-world-energy-2017-full-report.pdf, (16.06.2018.)
CAPSTONE ENERGY  SERVICES. Pipeline  Construction.  URL:

http://www.capstoneenergysvs.com/index.php/services/111-pipeline-construction,

(17.06.2018.)

DAILY MAIL, 2015. Ruptured pipeline spills 21 000 gallons of oil, California coast.

URL: http://www.dailymail.co.uk/news/article-3088730/Ruptured-pipeline-spills-21-

000-gallons-oil-California-coast.html, (21.06.2018.)

ENCIKLOPEDIJA. Nafta. URL.:
http://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?id=42761, (15.06.2018.)
INTERNATIONAL ASSOCIATION OF OIL TRANSPORTERS, (IAOT). Druzhba
Pipeline. URL.: http://www.iaot.eu/en/oil-transport/druzhba-pipeline, (17.06.2018.)

. JANAF D.D., 2018a. O nama. URL.: http://www.janaf.hr/0-nama/, (28.08.2018.)

52


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308016116303064
http://apjjf.org/-M-K-Bhadrakumar/2230/article.html
http://apjjf.org/-M-K-Bhadrakumar/2230/article.html
https://www.bp.com/content/dam/bp/en/corporate/pdf/energy-economics/statistical-review-2017/bp-statistical-review-of-world-energy-2017-full-report.pdf
https://www.bp.com/content/dam/bp/en/corporate/pdf/energy-economics/statistical-review-2017/bp-statistical-review-of-world-energy-2017-full-report.pdf
http://www.capstoneenergysvs.com/index.php/services/111-pipeline-construction
http://www.dailymail.co.uk/news/article-3088730/Ruptured-pipeline-spills-21-000-gallons-oil-California-coast.html
http://www.dailymail.co.uk/news/article-3088730/Ruptured-pipeline-spills-21-000-gallons-oil-California-coast.html
http://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?id=42761
http://www.iaot.eu/en/oil-transport/druzhba-pipeline
http://www.janaf.hr/o-nama/

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

JANAF D.D., 2018b. Sustav JANAF-a. URL: http://www.janaf.hr/sustav-
janafa/sustav-jadranskog-naftovoda/, (28.08.2018.)

KINGHESHPIPELINE. Type's of pig-s. URL:

https://sites.google.com/site/kingeshpipeline/types-of-pig-s, (27.08.2018.)

LIU, H., 2015. Pipeline: Tehnology. Brittanica. URL:
https://www.britannica.com/technology/pipeline-technology, (15.06.2018.)
MUSCATO C. What is Geotextile Fabric?.  Study.com. URL:
https://study.com/academy/lesson/what-is-geotextile-fabric-definition-types.html,
(23.08.2018.)
NORDINKRAFT, 2018. Technology: EMAT (Electro — Magnetic Acoustic
Transdcuer). URL: http://www.nordinkraft.de/technology/emat/?&lang=1,
(25.08.2018.)
NORD WEST OELLEITUNG, (NWO). Facilities: Pumping stations. URL:

https://www.nwowhv.de/c/index.php/en/facilities/pumping-stations, (17.06.2018.)
ROSEN, 2018a. EMAT - Measurement technology. URL: https://www.rosen-
group.com/global/company/explore/we-can/technologies/measurement/emat.htmi,
(24.08.2018.)

ROSEN, 2018b. Magentic Flux Leakage — Measurement technology. URL:

https://www.rosen-group.com/global/company/explore/we-

can/technologies/measurement/mfl.html, (24.08.2018.)

SCIENCE MEDIA CENTRE OF CANADA. The Engineering Science of Oil
Pipelines.  URL: http://www.sciencemediacentre.ca/smc/docs/pipelines.pdf,
(16.06.2018.)

SPALINK J.  Transmission system asset managment. Rosen. URL:

http://events.igem.org.uk/download/transmission-system-asset-

management/ /CC_048/42991577 Jochen_Spalink - Rosen.pdf , (22.08.2018.)
TRANSCANADA, 2018. What is a PIG?. URL.:

https://www.transcanada.com/en/discoverenergy/energyimpacts/smart-pig/,

(27.08.2018.)

53


http://www.janaf.hr/sustav-janafa/sustav-jadranskog-naftovoda/
http://www.janaf.hr/sustav-janafa/sustav-jadranskog-naftovoda/
https://sites.google.com/site/kingeshpipeline/types-of-pig-s
https://www.britannica.com/technology/pipeline-technology
https://study.com/academy/lesson/what-is-geotextile-fabric-definition-types.html
http://www.nordinkraft.de/technology/emat/?&lang=1
https://www.nwowhv.de/c/index.php/en/facilities/pumping-stations
https://www.rosen-group.com/global/company/explore/we-can/technologies/measurement/emat.html
https://www.rosen-group.com/global/company/explore/we-can/technologies/measurement/emat.html
https://www.rosen-group.com/global/company/explore/we-can/technologies/measurement/mfl.html
https://www.rosen-group.com/global/company/explore/we-can/technologies/measurement/mfl.html
http://www.sciencemediacentre.ca/smc/docs/pipelines.pdf
http://events.igem.org.uk/download/transmission-system-asset-management/_/CC_048/42991577_Jochen_Spalink_-_Rosen.pdf
http://events.igem.org.uk/download/transmission-system-asset-management/_/CC_048/42991577_Jochen_Spalink_-_Rosen.pdf
https://www.transcanada.com/en/discoverenergy/energyimpacts/smart-pig/

IZJAVA

Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno na temelju znanja stecenih na

Rudarsko — geolosko — naftnom fakultetu sluzeéi se navedenom literaturom.
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