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1. UvOD

Propisi odrzavanja cjevovoda za transport fluida postavljaju minimalne zahtjeve
kojih se treba pridrzavati zbog sigurnosti rada cjevovoda. Dopustena su Cetiri tipa
ispitivanja integriteta cjevovoda: linijska inspekcija (pametni Cistaci), hidrostatsko
ispitivanje, procjena vanjske korozije ili neko drugo ispitivanje odobreno od ovlastenog
inspekcijskog tijela prije primjene na cjevovodu. Pravilnik o pregledima i ispitivanju
opreme pod tlakom utvrduje maksimalni vremenski razmak izmedu dva ispitivanja koji
nije ve¢i od 10 godina. Propisi ne govore o prednostima i nedostacima gore navedenih
pristupa ispitivanju, ali obvezuju izvodace ispitivanja cjevovoda na poznavanje i odabir
najbolje metode za ispitivanje stanja pojedinih dijelova cjevovoda. Propisi takoder ne
navode ograniCenja za izvodaCe po pitanju primjene vecih mjera od minimalnih
sigurnosnih zahtjeva. Potrebno je u potpunosti biti siguran da je cjevovod ispravan za
nastavak rada. Kako bi bili sigurni u njegovu ispravnost nuzno je odabrati odgovarajuci
ispitni postupak. Neprimjereni ispitni postupak moze rezultirati podacima koji mogu

prikazati da je cjevovod sigurniji nego $to zapravo je.

U domaé¢im smjernicama za provodenje ispitivanja cjevovoda postupak ispitivanja nije
dovoljno precizno opisan. Neke smjernice mogu se nac¢i u Pravilniku o pregledima i
ispitivanju opreme pod tlakom, ali njima nedostaju odredeni detalji. Ti detalji uocavaju
se iskustvom rada na terenu. Zbog toga $to praksa pokazuje neke manjkavosti smjernica
koje su objavila nadlezna tijela, u ovom radu opisani su postupci koji se izvode u

Sjedinjenim Americkim Drzavama kao primjer dobre prakse.



2. TLACNO ISPITIVANJE CJEVOVODA | MJERE SIGURNOSTI

Nakon zavrSetka izgradnje cjevovoda te prije ¢iS¢enja i pustanja u rad potrebno je
provesti tlacno ispitivanje cjevovoda. Ispitivanje se izvodi uz prisutnost inzenjera ili
osobe koja ga mijenja. Niz cijevi treba ispitati pri visokom tlaku kako bi se dokazala
izdrzljivost cjevovoda, kompaktnost cijevi te kvaliteta varova i spojnih materijala.

Ispitivanje mora potvrditi prihvatljivost cjevovoda za transport Zeljenog fluida.

Postoje dva tipa tlatnog ispitivanja cjevovoda: pneumatsko i hidrostatsko ispitivanje
cjevovoda. Pneumatsko ispitivanje bazira se na povecanju tlaka unutar cjevovoda
utiskivanjem zraka ili inertnog plina. Ovakav oblik tlacne probe koristi se u rijetkim
slucajevima kad primjena vode nije moguca. U vecini slucaja primjenjuje se hidrostatsko

ispitivanje cjevovoda koje je detaljno opisano u zavrSnom radu.

Kako bi se moglo provesti kvalitetno hidrostatsko ispitivanje potrebno je odabrati
odgovarajuc¢u i potpuno ispravnu opremu. Oprema koja sluzi za mjerenje prilikom
hidrostatskog ispitivanja treba biti projektirana za mjerenje tlakova koji su prisutni u
ispitnom dijelu. Oprema koja se koristi prilikom ispitivanja sadrzi:

1. Kompresor, tj. centrifugalnu pumpu s odgovaraju¢im filtrima, a primjenjuje se za
utiskivanje ispitnog fluida Zeljenom brzinom,;

2. Prijenosnu Klipnu pumpu koja ostvaruje ispitni tlak na dio cjevovoda Kkoji se ispituje.
Pumpa mora ostvarivati dovoljnu snagu kako bi mogla ostvariti maksimalni tlak koji
je naznacen na dijagramu proracunatog hidrostatskog tlaka.;

3. Prijenosni spremnik vode, ukoliko je potreban;

Na slici 2-1. prikazani su sastavni dijelovi sustava za protiskivanje vode. Spremnik vode

opskrbljuje pumpu vodom. Istovremeno pumpa protiskuje vodu u ispitnu sekciju.



Slika 2-1. Oprema za punjenje cjevovoda vodom (SoCalGas, 2014)

4.
5.

Mjerac protoka i mjerne spremnike, ukoliko je potrebno;

Dva seta snimaca tlaka s kruznim grafikonima za 24-satno biljezenje tijekom
ispitivanja. Snimaci sadrze mehani¢ki sat u kojem se nalazi dovoljno grafikona za
biljezenje tlakova tjedan dana. Takoder, moraju odgovarati rasponu ispitnog tlaka.
Minimalna preciznost mjerenja bi trebala biti oko 1 % s minimalnom osjetljivoscu
uredaja od 0.5%.;

Dva seta snimaca temperature s kruznim grafikonima za 24-satno biljezenje.
Predvideni su za raspon temperatura 0-60 °C. Ureda;j se sastoji od mehanickog sata
s dovoljnom koli¢inom grafikona za tjedan dana. Na uredaju se nalazi elasti¢na
kapilara spojena sa senzorom topline. Cijev kapilare bi trebala biti duljine oko 5 m.
Moguca odstupanja iznose 0.5 °C. Uredaj mora odgovarati propisanim
standardima. Kod uredaja pod to¢kama 5 i 6 identi¢an je sustav zapisivanja na
grafikone koji se sluzi pomi¢nim iglama s tintom.;

Nekoliko termometara koji mogu mjeriti raspon temperature od 0-60 °C;
Manometar, dimenzija 150 mm (6 in.), za izravno ocitavanje tlaka. Raspon koji
treba mo¢i izmjeriti je 1,5 puta ve¢i od maksimalnog ispitnog tlaka.;

Ispitiva¢ optereCenja s vazecim certifikatom za obavljenu kalibraciju. Takoder
mora odgovarati rasponu tlakova koje zahtjeva hidrostatsko ispitivanje cjevovoda.
Preciznost mu je oko 0,1%.;

10. Filtre i zamjenske dijelove;



11. Privremene prikljucke i zamke za strugace, cijevi s viSe grana i servisne cijevi,
zakrivljene cijevi, zaporne ¢epove i razdjelnice prikladne da izdrze ocekivani
maksimalni tlak;

12. Cistace raznih oblika (sferi¢ni, osovinski, pjenasti, itd.) koji moraju osigurati
prolaznost za uredaje koji koriste radioaktivnost ili akustiku za procjenu stanja
cjevovoda;

13. Aditive i inhibitore korozije zajedno s opremom za ubrizgavanje i mjerenje koli¢ine
ovih kemikalija;

14. Gorivo, elektri¢nu energiju, vodu, zrak te podmazivace ukoliko je potrebno;

15. Sredstva za transport i telekomunikaciju izmedu mjesta za ispitivanje i provjeru;

16. Nuznu opremu za hitan popravak.

Prije upotrebe opreme za hidrostatsko ispitivanje cjevovoda mora se dobiti odobrenje
od ovlastenog inspekcijskog tijela. Norme kojih se moraju pridrzavati izvodaci
ispitivanja u Republici Hrvatskoj, ali i ovlastena inspekcijska tijela navedene su u

Pravilniku o pregledima i ispitivanju opreme pod tlakom visoke razine opasnosti.

U cilju jedinstvenog postupanja ovlastenih inspekcijskih tijela prilikom provodenja
pregleda i ispitivanja opreme pod tlakom, Ministarstvo gospodarstva, poduzetnistva i
obrta objavljuje tehnicke upute i preporuke za provodenje aktivnosti periodi¢kih
pregleda i ispitivanja opreme pod tlakom. Prilikom pregleda opreme pod tlakom,
ovlasteno inspekcijsko tijelo mora provjeriti jesu li ispunjeni uvjeti za rad predmetne
opreme pod tlakom propisani od strane proizvodaca te u kolikoj mjeri eventualna
odstupanja utje¢u na ispunjavanje bitnih sigurnosnih zahtjeva propisanih za tu opremu.
Nakon svakog pregleda ovlaSteno inspekcijsko tijelo sastavlja izvjestaj o provedenim
radnjama i nalazima u dva primjerka. Jedan primjerak dostavlja korisniku, a drugi
primjerak zadrzava za sebe. Ukoliko su uz preglede radena ispitivanja, ista moraju biti

navedena u izvjestaju i dokumentirana.

Prije provedbe prvog pregleda oprema pod tlakom treba biti razvrstana s obzirom na
razinu opasnosti. Prvi pregled obavlja ovlasteno inspekcijsko tijelo koje prije pregleda

mora ispuniti evidencijski list opreme pod tlakom visoke razine opasnosti.



Prilikom pregleda ovlasteno inspekcijsko tijelo mora provjeriti sljedece:

1.

3
4.
5
6

Isprave o sukladnosti opreme pod tlakom, sklopova te tla¢nog i sigurnosnog pribora
s bitnim sigurnosnim zahtjevima te tehnicku dokumentaciju za predmetnu opremu
koju izdaje proizvodac.

Ispunjenje zahtjeva za postavljanje, stavljanje u uporabu, rad i odrzavanje predmetne
opreme pod tlakom.

Stanje vanjskih povrsina opreme pod tlakom.

Sukladnost postavljanja sigurnosnog pribora sa zahtjevima proizvodaca.
Sukladnost postavljanja opreme pod tlakom sa zahtjevima proizvodaca.

Dokumentaciju tehnoloske cjeline u ¢ijem je sastavu oprema pod tlakom.

Prilikom pripreme hidrostatskog ispitivanja nuzno je osigurati uvjete za siguran rad

kako bi se uklonile vjerojatnosti nastanka povrede radnika ili oSte¢enja opreme. Znakove

upozorenja (Slika 2-2.) postavlja se na lokacije za koje se smatra da su potencijalno

opasne. Na taj nacin nastoji se odrzavati svijest radnika o opasnosti cjevovoda pod

visokim tlakom.

Slika 2-2. Znak upozorenja "Cjevovod pod visokim tlakom" (Ronald Lane Inc., 2014)



3. PRIPREMA | PROCEDURA ISPITIVANJA

Prije pocetka hidrostatskog ispitivanja, kompanija koja ¢e provodit ispitivanja mora

pripremiti i predati inZenjeru na provjeru i odobrenje detaljnu proceduru koja cée se

primjenjivati, zajedno s dijagramom ispitnog tlaka. Firmu koja je izvoda¢ ispitivanja

trebao bi prilikom hidrostatskog ispitivanja nadgledati tehni¢ar za hidrostatsko

ispitivanje.

Cjevovod bi trebalo hidrostatski ispitati po sekcijama prije spajanja ventila. Bez obzira

na proizvodacev certifikat o ispravnosti, svaki ventil potrebno je hidrostatski ispitati prije

ugradnje. Procedure ispitivanja trebaju se bazirati na propisanim minimalnim

zahtjevima. Izvodac ispitivanja bi trebao imati na umu sljede¢e faktore prilikom

pripreme postupka hidrostatskog ispitivanja:

1.
2.

10.
11.

Tlak tijekom rada cjevovoda;

Lociranje cijevi i ostalih komponenti u nizu cjevovoda unutar sekcije koja se ispituje,
poznavanje podataka o dimenzijama cijevi, debljini stijenke, kvaliteti materijala i
razini radnog tlaka;

Duljinu i lokaciju dijelova cjevovoda koje ¢e se ispitati. Detaljnu analizu profila
cjevovoda kako bi se definirali stati¢ki i dinamicki tlak koji ¢e se smjeti primjenjivati,
a da cjevovod ne bude izloZen prevelikom tlaku;

Razinu tlaka u ventilima te lokacije svih ventila na cjevovodu i ventilskih sklopova
za ispust zraka kao i lokaciju priklju¢aka koji se spajaju na ispitni dio;

Definirani maksimalni i minimalni ispitni tlak kao i maksimalni i minimalni tlak koji
je dozvoljeno koristiti u cjevovodu;

Obvezu da se za svaku sekciju koju se ispituje prave biljeske s crtezima koji
prikazuju raspodjelu sve ispitne opreme, kao npr. ventila za odzraivanje,
instrumenata za mjerenje tlaka i instrumenata za mjerenje temperature duz dionice;
Izvor vode koja je nuzna za ispitivanje;

Predvidenu temperaturu vode koja se primjenjuje prilikom ispitivanja u nadzemnom
ili podzemnom cjevovodu;

Procedure ¢iséenja, ispunjavanja i metode mjerenja unutar odredene dionice;
Proceduru pri tlacenju tijekom hidrostatskog ispitivanja odredene dionice te

definiranje mjesta utiskivanja;



12. Minimalno trajanje ispitivanja dionice;

13. Proceduru pri izbacivanju vode iz cjevovoda, na¢in na koji se voda zbrinjava i mjesto
gdje se zbrinjava;

14. Popis sve predloZene opreme 1 materijala te mjesta gdje ¢e se ugraditi;

15. Popis osoblja i njihove kvalifikacije;

16. Sigurnosne mjere predostroznosti i sigurnosne prakse koje treba provoditi.

Prilikom pripreme hidrostatskog ispitivanja treba imati na umu da je nakon ispitivanja
potrebno isprazniti i osusiti ispitane sekcije te da se ispitna voda moze prebacivati iz
jedne sekcije u drugu. Za vrijeme pripreme ispitivanja izvodac ispitivanja bi trebao paziti
da niti jedna sekcija ne ostane bez potrebne koli¢ine vode ili da ne bude ispunjena zrakom
koji je zasi¢en vodom. Takoder se uzima u obzir da svi glavni rijecni prijelazi prije
instalacije moraju biti ispitani na naprezanje koje iznosi 95% od definirane granice
teCenja. Tijekom ispitivanja takvih prijelaza tlak u ispitnoj sekciji odrzava se 4 sata.
Nakon zasebnog ispitivanja cijevi rije¢nog prijelaza razmatra se ponovno ispitivanje istih
cijevi zajedno s ostatkom cjevovoda. lzvoda¢ ispitivanja mora biti svjestan da je on
odgovoran za bilo kakvu Stetu ili gubitke koji nastaju kao posljedica nepravilnog

upravljanja prilikom ispitivanja.

Sve sekcije prije ispitivanja moraju biti izolirane s prirubnicama, varovima, brtvama
koje su dizajnirane tako da mogu izdrzati vece tlakove od maksimalnog ispitnog tlaka.
Treba predvidjeti punjenja, propustanja te potpunu drenaZu ispitne vode iz svake dionice.
Odvodi bi trebali biti na najnizim razinama, a mjesta propustanja na najvisim tockama
svake sekcije, ukoliko je to prakti¢no izvesti. Prije pocetka ispitivanja potrebno je
temeljito provjeriti sve spojne elemente. Sve prirubnice moraju biti pri¢vr¢ene vijcima

koji moraju biti pravilno pritegnuti.

Izvoda¢ ispitivanja mora imati dovoljno vode odgovaraju¢ih karakteristika za
hidrostatsko ispitivanje cjevovoda. Slojna voda ne smije se koristiti, osim ako je inzenjer
odobrio njenu primjenu u uvjetima gdje nema povrSinske vode. lzvoda¢ bi trebao
nadzirati pumpanje, mjerenje kolicine te filtriranje vode primijenjene za hidrostatsko
ispitivanje. Takoder bi za potrebe ispitivanja trebao na vlastiti troSak izraditi analizu vode
sa svakog crpiliSta te predati analizu inZenjeru. Ukoliko je potrebno, izvoda¢ mora

obraditi vodu kemikalijama.



Izvoda¢ mora osigurati da su sve komponente cjevovoda i dodatna oprema u nizu cijevi
koje se ispituju ispravno postavljene te da su svi ¢epovi na ispitnoj dionici pravilno
pri¢vrsceni kako bi mogli izdrzati bilo kakve pomake i naprezanja. Koljena moraju biti
primjereno postavljena ili pridrzana kako bi se sprijecilo pomicanje. Ventili koji se
primjenjuju u cjevovodima kojima se transportira nafta, trebaju biti potpuno otvoreni

kako bi se omogucio prolazak cCistaca.

Necistoce kao §to su zemlja, Sipke za zavarivanje i alat koje su zavrsile u cjevovodu
potrebno je ukloniti pomocu ¢istaca. Udubljenja je potrebno locirati uz pomo¢ mjernih
uredaja te ih sanirati prije pocetka hidrostatskog ispitivanja. Postupke ¢iS¢enja i mjerenja

treba provoditi samo ako:

1. Rov u kojem se nalazi sekcija za ispitivanje je zapunjen, a glavno ¢is¢enje cjevovoda
je obavljeno.

2. Svi potrebni materijali i oprema koji se primjenjuju su spremni za ispitivanje.
Cjevovod je sigurno pri¢vrséen u nosace, a betonski blokovi pravilno uc¢vrsceni.

4. Na oba kraja ispitne sekcije instalirana je prirubnica za spajanje na povrsinsku

opremu.

Izvodac bi trebao ubaciti i pokrenuti Cistace sa strugacima kako bi se ocistila ispitna
sekcija od svih necisto¢a. Nakon $to inZenjer pretpostavi da je dionica o¢iS¢ena, izvodac
ispitivanja ubacuje i pokreée strugace na zra¢ni pogon na koje je pri¢vr§éena mjerna
ploca. Strugaci koji se zaglave u cjevovodu te ih nije mogucée progurati ¢ak ni uz
povecanje tlaka, trebaju se locirati i ukloniti iz ispitnog dijela rezanjem cijevi. Na mjesto
uklonjene cijevi postavlja se i zavaruje nova cijev. Struga¢ s mjernom plo¢om treba proc¢i
cijelu duljinu ispitne sekcije. Nakon prolaska Cistaca kroz cijelu ispitnu sekciju potrebno
je provjeriti stanje mjerne ploc¢e. Mjerna ploca bi trebala biti u dobrom stanju, tj. bez
ikakvih ostecenja. Prihvatljivost njenog stanja potvrduje nadlezni inzenjer. Ukoliko
mjerna ploa pretrpi oSteenje pretpostavlja se da je ispitana sekcija oSte¢ena. U tom
sluaju izvoda¢ bi trebao locirati i odrediti vrstu greske. Kao greSske se pojavljuju

smanjenje promjera cijevi, udubljenja ili postojanje nekog oblika zapreke u nizu cijevi.

Izvoda¢ treba osigurati opremu, materijale te radno osoblje zaduzeno za umetanje,
pokretanje i uklanjanje Cistaca. Radno osoblje takoder je zaduzeno za popravak svih
detektiranih ostecenja na cijevi. Izvoda¢ moze birati hoce li Cistiti i mjeriti cjevovod s

istim uredajem te umjesto koriStenja zraka za protiskivanje odabrati vodu. Ispunjavanje
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cjevovoda vodom trebalo bi se provoditi u kontroliranim uvjetima pri maloj dobavi vode
te bez prisustva zraka u sustavu. Prisustvo zraka rezultira neispravnim rezultatima
ispitivanja. Ispunjavanje cjevovoda treba biti izvedeno uz koristenje Cistaca kako bi se
postigla adekvatna kontrola te u¢inkovito uklanjanje zraka iz sustava. Voda mora biti
filtrirana te bi trebala sadrzavati odgovarajuce inhibitore korozije i biocide. Uredaj za
protiskivanje trebao bi biti opremljen mjeracem protoka kako bi se izmjerila koli¢ina

protisnute vode u ispitnu sekciju.

Izvodacd bi trebao ugraditi hvataljke i zamke za strugace. Pri procesu punjenja potrebno
je odrzavati dovoljan tlak na zaglavlju ispitnih uredaja kako bi se ¢ista¢ jednoliko
protiskivao kroz ispitnu sekciju. Ukoliko se sljedeéa sekcija ispituje vodom koja se
primjenjivala u prethodnoj dionici, izvoda¢ treba osigurati cijevi za medusobno

povezivanje kako bi se voda mogla prenositi iz jednog odjeljka u drugi.

Ako postoji moguénost da se temperatura vode spusti na 0 °C ili niZe, koristi se glikol
ili neki drugi antifriz. Ukoliko se za potrebe ispitivanja koristi kopnena voda, izvodac bi
trebao na svoj troSak provesti analizu vode te rezultate dostaviti inZenjeru prije pocetka
ispitivanja. Na usisnom dijelu pumpe dodaju se inhibitori korozije. Izvoda¢ mora ¢ekati
odobrenje i upute inZenjera da bi mogao zapoceti S dodavanjem inhibitora korozije.
Tamo gdje okolina uvjetuje koriStenje morske vode, izvodac ju za potrebe ispitivanja
moze koristiti ukoliko ima odobrenje inZenjera. U takvim okolnostima potrebno je
koristiti specijalne inhibitore korozije koji sadrze aditive za suzbijanje pojave morskih

mikroorganizama.

Izvodac bi trebao utiskivati vodu u ispitnu dionicu prije ubacivanja cistaca do
udaljenosti od 100 metara, nakon ¢ega ubacuje Cistac, a iza njega se protiskuje voda
brzinom koju je preporucio inZenjer. Pumpe koje se koriste za ispunjavanje cjevovoda
trebaju imati dovoljan kapacitet kako bi se vodu moglo protiskivati minimalnom brzinom
od 1600 m/h.

ReZim protjecanja bi trebao biti takav da se Cista¢ krece konstantnom brzinom, a to
odreduje inZenjer na temelju promjera cjevovoda i konfiguracije terena na kojem se
cjevovod nalazi. Vodu se treba pumpati u ispitnu sekciju sve dok donekle Cista voda ne
dode do ispusta na zaglavlju. Svi privremeni uzlazni ventili trebaju biti zatvoreni, a

zaporne prirubnice postavljene na sve neiskoristene spojeve na cjevovodu.



4. MJERNI UREDAJI I NJJHOVO KALIBRIRANJE

4.1. Snima¢ tlaka

Barem jedan takav uredaj mora postojati na svakom ispitnom dijelu, a smjeSten je na
kontrolnoj tocki ispitnog dijela. Uredaj se mora spojiti na ispitnu dionicu s cijevnim
priklju¢kom promjera 0.013 m (%% in) koji sadrzi protupovratne i ispusne ventile. Uredaj
se kalibrira prije pocetka ispitivanja, u srednjoj fazi ispitivanja te na kraju, tj. prije nego
se ispusti tlak iz sustava. Kalibracija se odvija na mjestu gdje ¢e se provoditi ispitivanje.
Manometar treba biti precizno kalibriran te uskladen sa snimacem tlaka. Uredaj za
ispitivanje tezinskog optereCenja treba imati vaze¢i certifikat o kalibraciji.
Takoder bi se trebali kalibrirati mjerni bazeni. InZenjer moZe zatraziti potvrdu o
kalibraciji ili o bilo kojem drugom dodatnom ispitivanju prije ili tijekom ispitivanja

cjevovoda.
4.2. Snima¢ temperature

Najmanje jedan takav uredaj koristi se na ispitivanom dijelu cjevovoda, a takoder se
moze nac¢i u kontrolnoj tocki ispitivanog dijela. Uredaj se kalibrira prije pocetka
ispitivanja. Provjera se obavlja u laboratoriju te tijekom hidrostatskog ispitivanja na

nacin da se rezultati mjerenja usporeduju s mjerenjima termometra na bazi zive.

‘ Snimac temperature I

RS Dt 0

‘ Izolacijski materijal ‘

>
4 Staklena vuna
S

Slika 4-1. Spajanje snimaca temperature (Bahadori, 2017)
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5. HIDROSTATSKO TLACNO ISPITIVANJE

Cjevovodi su dizajnirani na nac¢in da mogu izdrzati odredena naprezanja. Na temelju
nacina izrade i koriStenog materijala pri izradi proizvoda¢ definira odredene granicne
vrijednosti. Te grani¢ne vrijednosti odreduju maksimalna naprezanja kojima se
cjevovodi mogu izloziti prilikom rada ili hidrostatskog tlacnog ispitivanja. Prvi od tih
tlakova je projektni tlak. Koristi ga se u proracunima jer je to najveci tlak u cjevovodu
tijekom njegovog projektnog vijeka. Prilikom odredivanja projektnog tlaka uzimaju se u

obzir najve¢i dopusteni radni tlak, maksimalni radni tlak te prenaponski tlak.

Najveci dopusteni radni tlak (MAOP) smatra se najvecim tlakom pri kojem je dozvoljen
rad cjevovoda. Vrijednost ovog tlaka varira ovisno o lokaciji i propisanom ispitnom
tlaku. Kod plinovoda MAOP iznosi oko 5% manje od projektnog tlaka, a kod cjevovoda
za tekucine 10% ili viSe ispod projektnog tlaka zbog vece opasnosti od nastanka
prenaponskog tlaka. Smanjenje razlike izmedu projektnog tlaka i MAOP-a uzrokovat ¢e
aktiviranje alarma i drugih sigurnosnih uredaja. Maksimalni radni tlak (MOP) je najveci
moguci tlak kojem ¢e biti izloZen cjevovod u radnim uvjetima. Alarm upozorenja ¢e se
ukljuciti ukoliko se premasi MOP, ali se sigurnosni uredaji nece upaliti sve dok se ne
premaSi MAOP. Prenaponski tlak nastaje kao posljedica promjene brzine strujanja
prilikom gaSenja pumpne stanice, zatvaranja ventila ili bilo kakvog usporavanja protoka
u cjevovodu. Ovisi o gusto¢i fluida, brzini protjecanja, duljini cjevovoda, brzini
zatvaranja ili zaustavljanja cjevovoda i tlaku . Njegov intenzitet se smanjuje povecanjem
udaljenosti od mjesta nastanka. Tlak kojim se ispituje cjevovod mora odgovarati
konstrukcijski parametrima cjevovoda kako ne bi doslo do oStecenja materijala ili
konstrukcije. Prilikom dizajniranja cjevovoda za transport tekuéina potrebno je uzeti u
obzir tlak zbog stupca tekucine u cjevovodu, pogotovo u najnizim tockama gdje takav

tlak stvara najveca naprezanja.
5.1. Stabilizacija tlaka i temperature

Proracun trajanja temperaturne stabilizacije koji je baziran na o¢ekivanoj temperaturi
vode u cjevovodu te temperaturi okoline mora biti jako precizan. Za dugacke ispitne
sekcije, uglavnom pri vrué¢im klimatskim uvjetima, treba par dana da se stabilizira
temperatura vode. Temperatura vode trebala bi biti unutar granica odstupanjaod 1 °C u

odnosu na temperaturu tla. Tlakovi i temperature, uklju¢ujuéi okolinske, moraju se
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mjeriti i biljeziti svakih sat vremena tijekom perioda stabilizacije. Temperaturu ispitne
sekcije i okoline potrebno je graficki prikazati u ovisnosti 0 vremenu tijekom perioda

stabilizacije.

Potrebno je definirati odnos tlaka i volumena. Volumen se moze pretpostaviti iz broja
hodova pumpe ili pomoc¢u mjeraca protoka. Manometar te uredaj za mjerenje tezinskog
opterecenja takoder se koriste kako bi se dobili ulazni podaci. Treba osigurati spremnik
kako bi se omogucile provjere volumena vode u odnosu na podatke mjeraca protoka ili
se on moze pretpostaviti iz tlaka pumpe. Brzina protiskivanja mora biti konstantna te ne
smije prelaziti vrijednost od jednog bara po minuti, sve dok se ne postigne 35 bara ili
50% od ispitnog tlaka, ovisno koji je manji. U tom periodu odnose tlaka i volumena treba
biljeziti za svako povecanje tlaka za jedan bar. Osoba koja upravlja opremom za tlacenje
mora hitno obavijestiti inzenjera ukoliko postoje varijacije u brzini porasta tlaka za isti
volumen protisnute vode. Tijekom tla¢enja treba provjeriti sve to¢ke potencijalnog
propustanja cjevovoda. Kada se dosegne tlak od 35 bara ili 50% ispitnog tlaka, tj. manji
od njih, potrebno je odrediti udio zraka u ispitnoj sekciji. Kada koli¢ina zraka dosegne
svoj maksimum, tj. 0.2% volumena ispitanog dijela, potrebno je nastaviti tla¢iti vodu

ranije zadanom brzinom, uz dva moguca slucaja:

1. Ukoliko su instalirane prirubnice, tlaenje se nastavlja dok se ne ostvari 70 bara ili
maksimalni dozvoljeni radni tlak (MAOP), odnosno manji od ova dva tlaka. Takav
tlak zadrzava se uz provjeru moguceg propustanja u podruc¢ju prirubnica.

2. Ukoliko nema prirubnice ili su one ve¢ provjerene, tlacenje se nastavlja dok se ne
dosegne 80% ispitnog tlaka. Taj tlak se odrzava u ispitnom dijelu cijevi najmanje

dva sata.

Prirubnice se moraju provijeriti na mala propustanja. U slucaju propustanja, prije bilo
kakvog pritezanja vijaka potrebno je smanjivati tlak u ispitnom dijelu cjevovoda brzinom
od 2 bara po minuti dok se ne dosegne 70 bara ili maksimalni dozvoljeni radni tlak,
odnosno nizi od ta dva tlaka. Mjerenja tlaka i volumena trebaju se biljeziti u intervalima
od 10 minuta sve dok se ne ostvari ispitni tlak. Nakon stabilizacije tlak treba povecati na
95% ispitnog tlaka te odrzavati 30 minuta. Potom se tla¢i brzinom od 0,5 bara po minuti
sve dok se ne dosegne definirani ispitni tlak. Potrebno je kontinuirano planirati volumene
koji ¢e se utiskivati i tlakove koje ¢e se ostvarivati dok se ne ostvari definirani ispitni

tlak. Konstantno se prati stanje u ispitnoj sekciji cjevovoda jer je u slucaju odstupanja od
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10% ili vise od teorijske linije koja odgovara 100%-tnom udjelu vode, potrebno prekinuti

ispitivanje. Potrebno je smanjiti tlak te potom istraziti uzrok takvog odstupanja.

5.2. Odredivanje koli¢ine zraka u cjevovodu

Koli¢inu zraka koja se nalazi u cjevovodu potrebno je odrediti za vrijeme pocetnog
tlacenja pomocu grafa ovisnosti tlaka i volumena utisnute vode. Linearni dio krivulje
potrebno je ekstrapolirati na os volumena koja se poklapa sa statiCkim tlakom na vrhu
ispitnog dijela. Volumen zraka moze se i§Citati s osi koja je paralelna s osi volumena

utisnute vode (slika 5-1.) te se moze koristiti za proracun koli¢ine zraka:
Postotak zraka u smjesi + (volumen zraka/volumen ispitnog dijela cijevi) * 100

Ukoliko udio zraka prelazi 0,2% ukupnog volumena ispitanog dijela cjevovoda,
ispitivanje se treba prekinuti te treba pronaéi uzrok takve situacije. Odjeljak koji se

ispituje treba isprazniti i ponovo napuniti.

...................................................

Teoretski P/V

omjer

—>" Testnitlak (bar)

p
¢ T - Ekstrapolacija
7 < Maksimalna dozvoljena koli&ina zraka

’

Zaglavlje

» Volumen vode

(] 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
T sy % Udio zraka

Svarni udio zraka

Slika 5-1. Odredivanje volumena zraka u cjevovodu (Bahadori, 2017)

5.3. Postupci prilikom izvodenja hidrostatskog ispitivanja cjevovoda

Minimalno trajanje ispitivanja trebalo bi ciniti 4-satna provjera ¢vrstoce cijevi

popracena 24-sathom provjerom izdrzljivosti na propustanje.

Tlak ispitivanja u bilo kojoj od navedenih faza trebao bi biti barem jednak tlaku koji je
preporucen prema standardima ANSI/ASME B31.4 ili B31.8, ukoliko je to izvedivo.

Ako to nije izvedivo treba prouzrociti tangencijalno naprezanje koje iznosi 90% od
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definirane minimalne granice teCenja (SMYS) materijala od kojeg je napravljen
cjevovod. Iznos minimalne granice teCenja takoder ovisi o debljini stijenke cjevovoda.
Za ispitivanje se bira veci od ova dva tlaka, osim ako kompanija ne odredi drugacije.
Tijekom hidrostatskog ispitivanja kombinirano naprezanje ne bi smjelo prelaziti
definiranu minimalnu granicu tecenja materijala cijevi. Kombinirano naprezanje bi
trebalo proracunati u skladu sa standardima ANSI/ASME B31.4 ili B31.8. Razlika
izmedu tangencijalnog i kombiniranog naprezanja posljedica je visinske razlike u
ispitnom dijelu te uzduznog naprezanja uslijed savijanja. Medutim, visinske razlike u
ispitnim dijelovima cjevovoda trebalo bi ograniciti na vrijednost koja odgovara 5%
SMY'S materijala cjevovoda ili na 50 metara, ukoliko visina nije unaprijed odredena.
Prorac¢un kombiniranih naprezanja bi trebao ukljuéivati velika zaostala konstrukcijska
naprezanja i uzduzna naprezanja koja nastaju zbog aksijalnih opterecenja i savijanja. To
je primjetno kod nepridrzanih dijelova cjevovoda. Kombinirano naprezanje uslijed
hidrostatskog ispitivanja treba biti ograni¢eno na naprezanje jednako vrijednosti
minimalne granice teCenja cijevi s minimalnom debljinom stijenke. Ukoliko je
izraGunato kombinirano naprezanje veée od 100% od SYMS, treba poduzeti posebne
mjere kako bi se smanjila uzduzna naprezanja u ispitnom dijelu. Tlak treba odrzavati
konstantnim tijekom ispitivanja ¢vrstoce uz odstupanja od plus/minus 1 bar koja nastaju
zbog propustanja ili dodavanja vode kad je potrebno. Volumeni dodane ili izgubljene
vode moraju se izmjeriti i zabiljeziti. Tijekom ispitivanja potrebno je neprestano biljeziti
tlak, a tezinsko opterecenje i temperaturu zraka barem svakih 30 minuta. Temperatura
cjevovoda i tla biljezi se na pocetku i na kraju Cetverosatnog ispitivanja. Potrebno je
izraditi graf temperature ispitnog dijela cjevovoda i okoline u odnosu s vremenom

stabilizacije.

Ispitivanje nepropusnosti provodi se nakon Sto je ispitivanje ¢vrstoce obavljeno te daje
zadovoljavajuce rezultate. Voda se ne smije niti dodavati niti ispustiti iz cjevovoda za

vrijeme ispitivanja. Cilj ispitivanja je da dokaze da ne postoji propustanje cjevovoda.

Ako je potvrdeno da su promjene tlaka uslijed fluktuacije temperature u prihvatljivim
granicama, moze se istovremeno provesti ispitivanje c¢vrstofe te ispitivanje
nepropusnosti pri tlaku ispitivanja ¢vrstoc¢e. Kako bi se moglo dozvoliti variranje tlaka
koje nastaje kao posljedica temperaturnih fluktuacija tijekom ispitivanja, potrebno je

smanjiti ispitni tlak na 80% od pocetnog tlaka ispitivanja.
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Za vrijeme ispitivanja nepropusnosti potrebno je neprekidno biljeziti tlak u cjevovodu,
a opterecenje 1 temperatura zraka biljeZe se svakih 30 minuta. Temperatura cijevi i tla
trebaju se biljeziti u intervalima od najvise tri sata. Prvi i zadnji interval potrebno je
smanjiti na jedan sat. Dobiveni podaci koriste se za proracun promjene tlaka i
temperature. Na temelju njih izraduje se spomenuti graf promjene temperature s

vremenom.

Ukoliko se cjevovod sastoji od nekoliko sekcija koje su ranije ispitane na ¢vrstocu,
konac¢no ispitivanja nepropusnosti niza cijevi trebalo bi provesti pomocu tlaka koji iznosi
80% od najmanjeg ispitnog tlaka koji se primjenjivao za ispitivanje sekcija cjevovoda.

Visinski polozaj se mora uzeti u obzir kod provjere nepropusnosti ispitnog dijela.

Kako bi se odredilo je li promjena tlakova u ispitnom dijelu posljedica promjena
temperature ili je prisutno propustanje, za proracun se Koriste jednadzbe ovisnosti

volumena i tlaka (5-1) te tlaka i temperature (5-2) i (5-3).

AV P12y L .
AP _V[Et(l U)+B] (5-1)
odnosno

Za pridrzane ispitne sekcije

AP _ y-2(1+v)a

=3 (5-2)
AT 2 (1-v2)+3
Za nepridrzane ispitne sekcije
AP _ y—3(1+v)a (5_3)

=D 1
AT =—(1-v2)+=
Et(l v )+B

- gdje su:

AV - promjena volumena vode (m?)
AP — promjena tlaka (bar)

AT — promjena temperature (°C)

V - volumen ispune cjevovoda (m?)
D - vanjski promjer cjevovoda (m)

E - Youngov modul elasti¢nosti za ¢elik (E=2.07 X 10° bara)

15



t - nominalna debljina stijenke (m)

v - Poissonov koeficijent (za ¢elik, v = 0.3)

B - kompresibilnost vode (bar)

v - koeficijent volumne ekspanzije vode (°C™)

a - koeficijent linearnog $irenja ¢elika (0=1.17 X 10 =) (°C™)

Napomene:

1. Nadzemni ispitni odjeljci ako nisu usidreni, pripadaju u nepridrzane

2. Za svjezu vodu koeficijent volumne ekspanzije vode (y) se mijenja pri niskim
temperaturama zato $to je gustoca vode najveca pri 4°C. Slike 5-2. i 5-3. prikazuju

odnos temperature i koeficijenta volumne ekspanzije vode.
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Slika 5-2. Koeficijent volumne ekspanzije slatke vode (Bahadori, 2017)
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Slika 5-3. Koeficijent volumne ekspanzije morske vode (Bahadori, 2017)
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3. Vrijednosti kompresibilnosti slatke i morske vode sa slike 5-4. i 5-5. mogu se koristiti

za demineraliziranu vodu.
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Slika 5-4. Kompresibilnost slatke vode (Bahadori, 2017)

17



Kompresibilnostvode  (bar)

T T T
0 10 20 30 40

Temperaturavode (°C)

—#—1bar =——O— 50bar —*—100 bar =150 bar

200 bar 250 bar 300 bar 350 bar

400 bar 450 bar 500 bar 550 bar

Slika 5-5. Kompresibilnost morske vode (Bahadori, 2017)

4. Kompresibilnost vode (Slika 5-4. i 5-5.) je osjetljiva na promjenu temperature i na
antifriz.

5. Kako bi se povecala preciznost, P/V dijagram bi trebalo izraditi do vrijednosti tlaka
od 50 bara.

6. Ukoliko P/V krivulja nije postala linearna pri tlaku koji iznosi 50% od maksimalnog
operativnog tlaka, potrebno je nastaviti povecavati do 35 bara ili ispitnog tlaka,

odnosnog manjeg od njih.

Na temelju jednadzbe (5-1) treba izracunati teoretski nagib krivulje i napraviti P/V
dijagram prije pocetka tlacenja. Za proracun se koristi koeficijent kompresibilnosti vode
kojom se ispunjava cjevovod pri prosje¢noj temperaturi ispitnog dijela i pri tlaku od 35
bar. Tlak, temperatura ispitne sekcije i temperatura okoline trebale bi se biljeziti tijekom
izvodenja ispitivanja nepropusnosti ispitne sekcije. Ispitivanje nepropusnosti cijevi
prihvatljivo je ukoliko prema jednadzbama (5-2) i (5-3) bilo kakva promjena tlaka
nastaje kao posljedica promjene temperature. Treba imati na umu da su moguce
netocnosti mjerenja. U slucaju bilo kakvih nedoumica oko nepropusnosti cjevovoda
zbog prisutnosti varijacija tlaka i temperature, ispitivanje treba ponavljati sve dok se ne

dokaze prihvatljivost.
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6. OSTECENJA, POPRAVCI ILI OBNOVE I PONOVNO ISPITIVANJE

Ako tijekom ispitivanja dode do kvara opreme ili do promjena tlaka, izvodac treba
obaviti temeljiti pregled cjevovoda, locirati, otkriti i popraviti sve kvarove na cijevi te
ponovo ispuniti cijev vodom. Potrebno je provesti ispitivanje cjevovoda nakon popravka

i stabilizacije temperature i/ili tlaka.

Ako se propustanje pojavi u ispitnom dijelu, no ne dode do smanjenja ispitnog tlaka na
odgovarajuc¢ih 90% od minimalne granice teenja, izvodac istog trena mora smanjiti tlak
u cijevi na nacin da ispusti vodu iz ispitnog dijela. Raspon tlakova koji iznosi 70-90%

od minimalne granice te¢enja trebalo bi odrzavati dok se ne utvrdi mjesto propustanja.
U slu¢aju malih propustanja detekcija kvara moze ukljucivati:

1. Detaljni pregled ispitivanog dijela cjevovoda;

2. Postupnu podjelu na odjeljke i protiskivanje vode kroz odjeljak;
3. Dodavanje aditiva u vodu;
4

. KoriStenje zvucne opreme.

Neispravnu cijev treba ukloniti i oznaciti s obzirom na njenu orijentaciju u rovu, s
pribliznom kilometarskom udaljenosti na kojoj se nalazila u cjevovodu te s opisom

mjesta nastanka kvara. Kvar mora biti fotografiran kao dokaz.

Ako je neko ostecenje nastalo kao posljedica normalnog rada prilikom ispitivanja,
izvodacu treba nadoknaditi opremu, materijale te vrijeme koje je radno osoblje potrosilo
kako bi se: locirao, otkrio izvor i popravio kvar, odnosno kako bi se oblozile i popravile
cijevi, nadopunile vodom, odzracile, ponovo o€istile te povecao tlak na razinu na kojoj
je doslo do kvara. Ako su oStecenja posljedica izvodacevih aktivnosti, izvodac snosi sve

troskove popravka.

Nakon popravka ili promjene dijela cjevovoda, potrebno je ponavljati hidrostatsko
ispitivanje sve dok se ne postignu Zeljeni rezultati. U takvim slu¢ajevima potrebno je

napraviti izvjestaj o neispravnosti cjevovoda i uzrocima kvara.
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7. ODVODNJAVANJE I SUSENJE

Nakon §to je zavrseno ispitivanje dijela cjevovoda potrebno je smanjiti tlak dok se
ne spusti na manometarski tlak od 0 bar (najvise 1 bar) unutar ispitne sekcije. Za potrebe
odvodnjavanja koriste se kompresor zraka i ¢istaci. Kompresori trebaju imati dovoljan
kapacitet da uklone vodu iz cjevovoda onom brzinom koju je propisao inZenjer.
Cistaci od poliuretanske pjene takoder se koriste pri procesu uklanjanja ispitne vode. Na

slici 7-1. moze se vidjeti dio navedene opreme.

Slika 7-1. Oprema za odvodnjavanje i suSenje cjevovoda (SoCalGas, 2014)

Stupanj do kojeg se provodi uklanjanje vode iz ispitne sekcije ovisi o0 sredstvima koja
se inace transportiraju cjevovodom. Kod transporta plina, uklanjanje vode i susenje
vaznije je nego kod naftnih cjevovoda zbog smrzavanja vode te nastanka plinskih
hidrata. Kod plinovoda moze do¢i do korodiranja ukoliko nisu dovoljno suhi. Kao
rezultat korodiranja nastaju velike koli¢ine crnog praha u plinovodu Kkoji stvara smetnje
prilikom rada plinovoda. Crni prah moZze nastati zbog vlaznosti plina. Zbog toga se prije
transporta nastoji pojedinim metodama smanjiti vlaznost plina. InZenjer mora pazljivo
odbrati metodu susenja jer prilikom odabira metode mora uzimati u obzir tocke rosista

za razliCite plinove te potrebnu razinu suhoce koju zeli ostvariti.
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Kako bi se postigla Zeljena suhoca cijevi za transport plina moguée je koristiti
kombinaciju dviju metoda; susenje pomoc¢u zraka i metanola. Prije procesa odvodnje
izvodac ispitivanja mora se uvjeriti da su odvod i ventilacijski prikljucci postavljeni na
lokacije koje su oznacene na shemi cjevovoda ili koje je inzenjer definirao. Mora se
uvjeriti da su pojedini privremeni prikljucci ili pregrade uklonjeni, odredeni ventili i
odvodi otvoreni te da nema zarobljene vode u niskim podruc¢jima, zavojima ili tijelima
ventila. Cista¢i koji se koriste za potrebe odvodnje protiskuju se pomoéu zraka kroz
ispitni odjeljak. Kada je proces odvodnjavanja zavr$en, izvoda¢ upuhuje vruéi zrak u
odjeljak iz kojeg se ranije izbacivala voda kako bi u konacnici cjevovod bio potpuno

osloboden od vode i vlage.

Potrebno je pravilno obraditi i zbrinuti uklonjenu vodu. Pravilno odlaganje ispitne vode
treba ukljucivati uklanjanje ili neutralizaciju inhibitora, hidrazina, amonijaka te
magnetita iz ispitne vode prije nego ju ispustimo u okolis. Nepravilno procis¢ena voda
mogla bi zagaditi rijeke, poljoprivredna polja ili otrovati stoku. Mjesto i brzinu odlaganja
odreduje inZenjer. Medutim, za sve $tete na javnoj imovini odgovoran je izvodac ukoliko

su posljedica pogre$nog postupanja prilikom uklanjanja vode.
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8. ODVODNJAVANJE I SUSENJE CIJEVI ZA TRANSPORT PLINA

U ve¢ini slucaja za odvodnjavanje i susenje cijevi se koristi stlaceni zrak. Postupak

uklanjanja vode iz plinovoda provodi se kroz sljedece korake:

1. Ako se odvodnjavanje odvija od mjesta za ubacivanje Cistaca do stanice za hvatanje
Cistaca, trebalo bi ga obavljati tek nakon §to su provedena hidrostatska ispitivanja na
cijelom cjevovodu..

2. U slucaju da se uklanjanje vode odvija kao kontinuirana operacija, vodu bi trebalo
nadomjestiti sklopom koji se sastoji od dva Cistaca s Cetiri koSare. Prije operacije
potrebno je osigurati da su svi €istaci 1 njithove kosare u zadovoljavajuem stanju.
Izmedu dva ¢istaca protiskuje se odredeni volumen metanola. Volumen doze koja se

utiskuje odreduje izvodac u skladu s propisanim dozama koji se nalaze u tablici 8-1.

Tablica 8-1. Potrebne koli¢ine metanola za odvodnjavanje 1 km plinovoda raznih

dimenzija (Bahadori, 2017)

Promier cijevi Doza metanola (L}

NPS DN

6 150 5.7
8 200 9.8
10 250 15.3
12 300 22
14 3150 26.8
16 400 35.5
18 450 45.5
20 500 56.7
24 600 82.6
26 650 97.5
30 750 130.8
32 800 149.2
36 Mema ekvivalenta 187
40 1000 231
42 1050 254.7
40 1200 321.0
56 1400 341
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3.

Izvoda¢ mora u skladu s uputama inZenjera pravilno odloZiti vodu koja izade iz
ispitnog dijela.

Ako izvoda¢ odlu¢i premjestiti ispitnu vodu iz jednog ispitnog dijela u drugi,
odvodnjavanje treba obaviti odmah nakon Sto je hidrostatsko ispitivanje dovrSenog
ispitnog dijela dalo pozitivne rezultate. U tom slucaju izvoda¢ mora osigurati svu
potrebnu opremu, materijal te kompresor zraka.

Izvoda¢ mora pripremiti 1 instalirati odgovarajucu cijev kako bi transportirao vodu

iz cjevovoda.

Nakon izbacivanja vode slijedi suSenje plinovoda koje se provodi na sljede¢i nacin:

1.

Izvodac bi trebao kao kod odvodnjavanja pokrenuti sklop koji se sastoji od dva
Cistaca koji imaju na sebi Cetiri koSare (Slika 8-1.) te protisnuti dozu metanola
izmedu dva Cistaca. Volumen metanola koji se protiskuje mora odgovarati
propisanom volumenu iz tablice 8-2.

Nakon prihvacanja prvog sklopa Cistaca za susenje i ostvarivanja atmosferskog tlaka
u cjevovodu, izvodac treba ubaciti drugi identi¢an sklop Cistaca za suSenje. Ova

praksa bi se trebala ponavljati dok se ne ostvari temperatura rosista plina od -5 °C.

Izvodac treba nastaviti upuhivati zrak ili plin kroz ispitnu sekciju sve dok ispitivanje

zraka na izlazu ne potvrdi da je ispitna sekcija pravilno osusena. Za potrebe ispitivanja

moze se upotrijebiti i prirodni plin.

"'-. o AL Rl

NN R

Slika 8-1. Cista¢ s ¢etiri kosare (Neustro Poly Products Private Limited, 2015)
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Tablica 8-2. Potrebne koli¢ine metanola za susenje 1 km plinovoda raznih dimenzija
(Bahadori, 2017)
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HIDROSTATSKO ISPITIVANJE NADZEMNIH CIJEVOVODA

Ispitni tlak za hidrostatsko ispitivanje ukopanih cjevovoda treba primijeniti na
nadzemni cjevovod, osim ako ne postoje druge smjernice. Postupak ukljucuje mjerenje,
ispunjavanje vodom, ispitivanje na propustanje, ispitivanje ¢vrstoce, ¢is¢enje te postupke
uklanjanja vode koji se obavljaju po istom principu kako je ve¢ ranije opisano. Za
nadzemne cjevovode nije potreban radioaktivni ili akusti¢ni izvor kako bi se locirao
CistaC. Za ispitivanje nadzemnih cjevovoda nije nuzan uredaj koji biljezi promjenu

temperature.

Cijevi i spojevi ne smiju se premazivati prije zavrsetka ispitivanja. Kako bi se moglo
zapoceti s hidrostatskim ispitivanjem, svi nosaci cijevi trebaju biti na odgovarajuéem
polozaju te pravilno pricvrsc¢eni. Slika 9-1. prikazuje nadzemni cjevovod koji se nalazi
na pravilno postavljenim nosa¢ima. Ne bi trebalo istovremeno ispitivati dugacke
susjedne cijevi na mjestima gdje bi kombinirano optere¢enje ispitne vode moglo
premasiti izdrzljivost nosaca. U slucaju velike tezine ispitnog medija mogu biti potrebni
privremeni ili dodatni nosaci za dodatnu potporu cjevovoda. Nakon isuSivanja cjevovoda

potrebno je ukloniti privremene nosace.

Slika 9-1. Nadzemni cjevovod (Javno vlasnistvo, 2017)
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10. HIDROSTATSKO ISPITIVANJE PLINOVODA ZAGREB - KARLOVAC

Hidrostatsko ispitivanje magistralnog plinovoda Zagreb-Karlovac (Slika 10-1.)
izvodilo se prije pustanja plinovoda u rad. Na primjeru ovog plinovoda moze se vidjeti
utjecaj debljine stijenke plinovoda (Tablica 10-1.) i visinske razlike na odabir ispitnog

tlaka cjevovoda.

Tablica 10-1. Ovisnost tlakova u plinovodu o debljini stijenke plinovoda
(Despot, 2010)

Debljina Max. radni Cijev ispitana Ispitni tlak Plinovod
stijenke tlak plinovoda u tvornici plinovoda ispitan na tlak
plinovoda (bar) (bar) (bar) (bar)
(mm)
7,9 75 96 93,75 96-100
9,5 75 116 93,75 96-100
11,1 75 136 1125 96-100
14,3 75 174 1125 96-100

Zbog razlic¢itih debljina stijenke plinovoda i visinskih razlika, plinovod je podijeljen na
tri ispitne sekcije. Najmanja debljina stijenke (7,9 mm) diktira maksimalni dozvoljeni
radni tlak cjevovoda. S obzirom da je postojana visinska razlika ako se poviseni dio
cjevovoda podvrgne tlaku od 96 bar, dio cjevovoda na 40 m nizoj razini izloZen je tlaku
od 100 bar zbog visine stupca vode. Kako bi se cijev debljine stijenke 7,9 mm mogla
izloziti tlaku od 100 bara moralo se dobiti odobrenje od proizvodaca jer je cijev te
debljine stijenke bila podvrgnuta tlaku od 96 bar u tvornici. Proizvodac cijevi je odobrio

koristenje ispitnog tlaka pod uvjetima da:

1. Hidrostatsko ispitivanje izvodi kvalificirano osoblje u prisutnosti stru¢njaka.

2. Hidrostatsko ispitivanje cjevovoda odgovara smjernicama radnih listova DVGW —
G463 i 469.

3. Strojevi, aparati i instrumenti odgovaraju uvjetima ispitivanja i opremljeni su

sigurnosnom opremom.
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4. Manometri su bazdareni odgovaraju¢om opremom i imaju vaze¢i ispitni rok.

Prilikom ispitivanja cjevovoda koristila su se dva ispitna tlaka 25 1 50% ve¢i od
maksimalnog radnog tlaka s obzirom na debljinu stijenke 1 visinu na kojoj se odredeni

dio nalazi.

Nakon obavljenog hidrostatskog ispitivanja cjevovoda ispustila se voda iz njega.
Koristio se komprimirani zrak kako bi se ¢istaci za uklanjanje vode protisnuli brzinom
od 1,5 m/s. Nakon uklanjanja vode montirani su svi mjerni instrumenti i uredaji koji nisu
bili montirani tijekom ispitivanja. Potom se ispitivala nepropusnost tla¢enjem plina pod
maksimalnim radnim tlakom cjevovoda. Tijekom tlacenja plina premazivalo se spojeve

sapunicom te na taj nacin traZilo potencijalno propustanje.

Slika 10-1. Trasa magistralnog plinovoda Zagreb — Karlovac (Despot, 2010)
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11. ZAKLJUCAK

Hidrostatsko ispitivanje uglavnom se koristi za provjeru ¢vrstoce i nepropusnosti
cjevovoda koji se primjenjuje za transport tekucina i prirodnog plina. Za ispitivanje
primjenjuju se posebne pumpe koje tlace vodu na tlak ve¢i od maksimalnog operativnog
tlaka cjevovoda. Ova metoda primjenjuje se i po nekoliko sati kako bi utvrdili da ne
dolazi ni do kakvih propustanja. Bilo kakve indikacije propustanja ukazuju na potrebu
za pronalaskom mjesta propustanja i eventualnim popravkom. Nakon popravka cjevovod
se ponovo ispituje. Ukoliko je hidrostatsko ispitivanje proslo bez problema mozemo
pretpostaviti da se radi o ispravnim cijevima koje su dobro zavarene te imaju ispravne

spojne elemente.

Prilikom hidrostatskog ispitivanja umjesto ugljikovodika, koji se inace transportira,
koristi se voda kako bi se smanjila opasnost od potencijalnog zagadivanja okolisa
prilikom propustanja. Hidrostatsko ispitivanje je vrlo vazno primjenjivati na sekcijama
cjevovoda koje pucaju zbog utjecaja korozije ili dijelovima cjevovoda na kojima je

primijenjeno uzduzno ili poprecno zavarivanje.

Pravilnik o pregledima i ispitivanju opreme pod tlakom visoke razine opasnosti definira
vremenski razmak u kojem je neophodno obaviti tehnicki pregled cjevovoda. Prilikom
hidrostatskog ispitivanja cjevovoda provodi se postupak &is¢enja cjevovoda. Ci§éenjem

cjevovoda povecava se transportni kapacitet.

Iako mu nije osnovna namjena, hidrostatsko ispitivanje takoder definira granice
minimalnog 1 maksimalnog tlaka koji se moZe koristiti za procjenu izdrzljivosti

cjevovoda. Tlakovi se mogu izrazavati kao postoci od predvidene granice teCenja.
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Izjava

Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno temeljem znanja ste¢enog na Rudarsko-
geolosko-naftnom fakultetu sluzec¢i se navedenim referencama.
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