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1. UvOD

Cjevovodi primarno sluze za prijenos pridobivenih ugljikovodika od busotina do mjesta
obrade na mjernoj/sabirnoj stanici odnosno centralnoj plinskoj stanici te za prijenos obradenog
fluida, cjevovodima vecih promjera, do krajnjih korisnika. Cjevovodi imaju odredeni radni
vijek, koji ¢e se smanjivati ovisno o vrsti i 0zbiljnosti ostecenja tijekom godina koristenja.
Jednom kada se dosegnu uvjeti u kojima vise nije sigurno koristiti cjevovod nuzno je prekinuti
sve operacije i staviti cjevovod izvan uporabe (engl. pipeline decommissioning) te pristupiti
procesu napus$tanja cjevovoda (engl. pipeline abandonment). Razlika izmedu stavljanja
cjevovoda izvan uporabe i njegovog napustanja je u tome $to se kod napustanja nakon uklanjanja
fluida koji se transportirao, ¢iS¢enja unutrasnjosti te Cepljenja krajnjih dijelova cjevovoda,
moraju prekinuti sve veze s postojeéim aktivnim cjevovodima i prikljuenim objektima. U
opisanom slu¢aju, kompletna usluga transporta prestaje, ne postoje novi cjevovodi kojima se
izvr$ava usluga niti se ona obavlja putem drugih aktivnih cjevovoda u sustavu (Canada Energy
Regulator, 2021). Za razliku od napustanja cjevovoda, stavljanje cjevovoda izvan uporabe
podrazumijeva ostavljanje cjevovoda u stanju da ga se nakon odredenog vremena moze koristiti

za transport nekih drugih fluida odnosno prenamijeniti.

Primarne opasnosti koje se vezu uz napustanje cjevovoda povezane su s dugoro¢nim
razaranjem cijevi uslijed korozije, potencijalnim stvaranjem umjetnih kanala za protjecanje
vode (engl. water conduits), utjecajem na okoli$ te s moguénos$cu urusavanja cjevovoda i S tim

povezanog slijeganja tla (Prewitt et al., 2017).

Broj operativnih naftovoda i plinovoda u svijetu, iskljucujuéi cjevovode koji se nalaze
na eksploatacijskim poljima, premasio je 3 800, a njihova ukupna duljina ve¢a je od 196x10*
km (Jing et al., 2021). Medu njima postoje cjevovodi koji su u uporabi dugi niz godina i kod
kojih su povecani uéestalost nesre¢a i operativni rizik. Posljedi¢no, da bi se osigurao nesmetani
rad takvih cjevovoda potrebna su veca ulaganja s ciljem odrzavanja i popravka cjevovoda, §to
u konacnici rezultira ve¢im troskovima odrzavanja cjevovoda od profita ostvarenog radom

cjevovoda i ubrzava odluku o napustanju takvog cjevovoda (Jing et al., 2021).

Razlozi za napustanje cjevovoda mogu biti sljedeci:



Napustanje kada se dio ili cijeli cjevovod vise ne namjeravaju koristiti;
Napustanje zbog smanjenja koli¢ine fluida koja se transportira cjevovodom;

Napustanje zbog sigurnosnih razloga uslijed prevelikih oStecenja;

> WD

Napustanje zbog starosti cjevovoda, ali samo u sluc¢aju kada odrzavanje nije ekonomski

isplativo.

Kada se dosegne kraj radnog vijeka cjevovoda postoje dvije opcije za napustanje: fizicko
uklanjanje cjevovoda s lokacije ili napusStanje cjevovoda koji ostaje na lokaciji, pravilno
osiguran i zapecacen, tzv. in-Situ napustanje cjevovoda. Takoder, ovisno o lokaciji na kojoj se
cjevovodi nalaze, napustanje se dijeli na napustanje cjevovoda na kopnu - “onshore” napustanje
1 na napustanje cjevovoda na moru - “offshore” napustanje. Postupci napustanja cjevovoda na
kopnu i na moru su sli¢ni, no ¢esto je napusStanje na kopnu manje zahtjevno i jeftinije od

napustanja na moru (NiGen International, 2021).

Veliki problem kod napustanja cjevovoda je taj Sto na globalnoj razini ne postoje opce
smjernice, pravila ili zakoni za napuStanje naftovoda i plinovoda. Razvijene zemlje, poput
Sjedinjenih Americkih Drzava i Kanade, koje imaju veliki broj cjevovoda starijih od pedeset
godina, ali i bogato iskustvo u njihovom napustanju, objavile su dokumente i specifikacije za
pravilno napustanje, te ¢iS¢enje i1 zbrinjavanje zastarjelih naftovoda i plinovoda. Nasuprot tome,
mnogo drzava nema razvijena ujednacena pravila za postupak napustanja naftovoda i plinovoda,
a tehnicki standardi Kkoji postoje, a odnose se na njihovo ¢iS¢enje i napuStanje, nisu

sveobhuhvatni.

Osim trajnog napustanja plinovoda i naftovoda, kada postoje uvjeti za to, oni se mogu
privremeno napustiti i prenamijeniti u cjevovode za transport drugih fluida. U ovom radu ¢e se

razmatati opcija prenamjene postojeéih plinovoda za transport vodika.



2. NAPUSTANJE CJEVOVODA

Postupak napustanja cjevovoda provodi se u tri faze od kojih prva podrazumijeva
planiranje napustanja i moZe nastupiti bilo kada tijekom operativnog vijeka cjevovoda. Izrazito
je bitno da se s fazom planiranja krene $to je prije moguce. Obzirom da se faza planiranja
napustanja cjevovoda odvija najceS¢e nekoliko godina prije samog napusStanja, bitno je
neposredno prije pocetka napustanja jo§ jednom provjeriti valjanost cijelog isplaniranog
postupka. Razlog tome su neocekivane promjene koje su se mogle dogoditi u periodu od tih
nekoliko godina koliko je proslo od izrade plana do trenutka pocetka njegove realizacije, kao
npr. razvoj ruralnih ili urbanih sredina na mjestima gdje se to u vrijeme pocetka planiranja nije
oc¢ekivalo. Druga faza podrazumijeva provodenje samog postupka napustanja cjevovoda, a
moze ukljucivati prikupljanje raznih odobrenja, sporazuma te dekonstrukciju i fizicko
uklanjanje cjevovoda. Posljednja faza je faza nadgledanja nakon napustanja cjevovoda gdje se
sva imovina koja se ostavi na lokaciji nakon napustanja mora periodi¢no nadgledati od za to
odgovorne pravne osobe, zbog sigurnosnih razloga i moguée potrebe za budu¢om obnovom te

vrac¢anja u funkciju napustene imovine (Revie, 2015).

Postoje dvije opcije kada je rije¢ o napustanju cjevovoda. Cjevovodi se mogu u
potpunosti fizicki ukloniti s lokacije 1li ih se zbog odredenih razloga moze ostaviti na lokaciji
ukoliko su odvojeni od svih ostalih aktivnih vodova i objekata. Potpuno uklanjanje cjevovoda
je financijski nepovoljna opcija jer njezini troskovi mogu biti jednaki troskovima instalacije
potpuno novog cjevovoda. Osim toga moze negativno utjecati na kvalitetu tla zbog mijeSanja
tla. Medutim, postoje slucajevi u kojima je potrebno potpuno uklanjanje cjevovoda, kao §to su:
trasa kojom prolazi postojeci stari cjevovod preklapa se s trasom kojom bi trebao prolaziti novi
cjevovod (engl. right-of-way); buduce koristenje zemljista zahtijeva uklanjanje cjevovoda (npr.
poljoprivredne aktivnosti); plan razvoja zemljiSta zahtijeva iskopavanje tla (npr. izgradnja
podzemne garaze) ili vlasnik cjevovoda ne Zeli preuzeti odgovornost ukoliko bi u buduénosti

doslo do neplaniranog oStecenja cjevovoda i zagadenja okolisa.

Ukoliko je cjevovod dovoljno malog promjera i duljine moze se ukloniti relativno
jednostavno, povlac¢enjem iz zemlje ili ispod vodene povrsine. U svim ostalim situacijama nuzna
su velika otkopavanja zemljanog pokrova kako bi se cjevovod u potpunosti uklonio. Kako ne bi

dosSlo do narusSavanja prirodnog staniSta koje se nalazi u okolini cjevovoda koji se iskapa,
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potrebne su posebne mjere opreza ili ako je neophodno, cjevovod se moze ostaviti na lokaciji
uz odgovarajuce mjere zastite kao $to su ¢iS¢enje cjevovoda, punjenje inertnim materijalima ili

inertnim plinom te na kraju ¢epljenjem krajeva cjevovoda.

Jednom kada se cjevovod trajno napusti, uklanja se i katodna zastita te vise ne postoji
moguénost o¢uvanja strukturne cjelovitosti cjevovoda. Uobicajeni problemi vlasnika zemljista

na kojem se nalazi napusteni cjevovod su sljedeci (Revie, 2015):

1. postojanje cjevovoda moze ometati buduce razvojne planove;

2. cjevovod se tijekom godina moze pojaviti na povrsini ili ometati poljoprivredne
aktivnosti;

3. cjevovod moze ometati odvodnju tako Sto postaje umjetni kanal za protjecanje i
nakupljanje vode;

4. moze do¢i do uruSavanja cjevovoda i oSteCenja zemljiSta, infrastrukture ili
poljoprivredne opreme koja se nalazi na njemu i

5. naknadno zagadenje okolisa iz cjevovoda i s tim povezanih troskova uklanjanja

cjevovoda.

Kao rezultat tih zabrinutosti, poti¢e se rana suradnja s potencijalno pogodenim stranama
I osobama koje posjeduju sporazum o pravu sluznosti koridorom cjevovoda kako bi se pruzile
sve potrebne informacije i raspravilo kako ¢e se rjeSavati problemi tijekom napustanja, a 1 u

buduénosti ako do njih dode.

Svaki plan napustanja cjevovoda mora biti napravljen prema zahtjevima koje propisuje
nadlezno tijelo drzave u kojoj se radovi obavljaju. Plan mora biti prilagoden specifi¢nostima
projekta i u skladu s trenuta¢nim regulatornim zahtjevima. U zahtjevu za napustanjem bi trebao
utvrditi jesu li zemljoposjednici, stanari, rukovoditelji zemljista, najmodavci, opéinske sluzbe,
ulazni 1 krajnji korisnici te ostale osobe, koje b1 mogle biti pogodene napustanjem cjevovoda,
obavijesteni 1 savjetovani o svim koracima postupka napustanja. Takvo savjetovanje ukljucuje

(Revie, 2015):

1. detalje o prostorima koji zahtijevaju sanaciju ili ¢is¢enje zemlje i podzemnih

voda;



2. raspravu o tome koji dijelovi cjevovoda i nadzemnih objekata moraju biti
uklonjeni;
3. informacije o procesu obnove zemljista i

4. informacije o tome kako ¢e se ublaziti potencijalni problemi.

Takoder, moZe postojati trea strana koja je zainteresirana za koriStenje cjevovoda koji
se napusta, pristupnih cesta ili pripadaju¢ih objekata, kao na primjer benzinskih stanica, ukoliko
nadlezna tijela to dopustaju. Plan napustanja je najbolje sredstvo za smanjivanje rizika prema

javnosti, okolisu, imovini i vlasniku cjevovoda na prihvatljivu razinu.

2.1. Procedura napustanja cjevovoda i pridruZenih objekata

Ciséenje cjevovoda

Ciscenje cjevovoda tijekom procesa napustanja je kljuéno bez obzira hoée li cjevovod
napusSten na lokaciji biti kompletno uklonjen zbog zbrinjavanja ili ostavljen za ponovnu
upotrebu. Svaka od ovih opcija napustanja ima propisane zahtjeve za Cistocu unutra$njosti
cjevovoda kako bi se osigurala zastita okolisa i svaka osoba koja dolazi u kontakt s cijevi.
Cjevovod moze korodirati u nekom trenutku te ukoliko nije postignut visok stupanj Cistoce

unutras$njosti cjevovoda, zbog propustanja cjevovoda oneciS¢enje moZe ugroziti sigurnost

okolisa.

Posebni izazov predstavljaju cjevovodi o kojima se ne zna u kakvom se stanju nalaze.
Ako je cjevovod neko vrijeme neaktivan, postoji moguénost njegovog ostecenja, §to znaci da
nece izdrzati klasi¢no ¢iscenje Cistacima cjevovoda (engl. pig) kojima se uklanjaju necistoce
nakupljene na stijenkama cijevi. U sluc¢ajevima kada se za protiskivanje Cistaca kroz cjevovod
koristi stlaceni plin treba voditi racuna o sigurnosti radnika koji obavljaju ¢is¢enje. Takve
operacije mogu izazvati i ispustanja sadrzaja cjevovoda u okolis ukoliko cjevovod ne izdrzi tlak
tijekom faze ¢iS¢enja. Zbog navedenih razloga, kada se ne zna stanje cjevovoda koji se priprema
za napustanje, za ¢iS¢enje unutrasnjosti prvo se koriste vakuumske pumpe i savitljivi tubing
kako bi se uklonilo §to vise fluida, a tek onda se protiskuju Cistaci ili se unutrasnjost ispire
mlazom slatke vode. Ispiranje mlazom slatke vode traje sve dok se na izlazu iz cjevovoda ne
pojavi Cisti fluid. Nakon toga se moze pristupiti uklanjanju zaostalih nakupina na stijenkama

primjenom ¢istaca za Cije se pokretanje treba odrediti siguran tlak protiskivanja plina kako ne
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bi doslo do ostecenja cjevovoda. U nekim sluc¢ajevima za protiskivanje ¢istaca mora se koristiti
slatka voda. Ucinkovitost bilo koje metode ¢is¢enja ovisi o samom cjevovodu, odnosno

njegovom promjeru, duljini, i lokaciji kao i o fluidu koji se nalazi u njemu.

Procedura ciS¢enja cjevovoda koja ¢e biti opisana u nastavku preporucena je za
plinovode za transport suhog prirodnog plina i naftovode s relativno malom koli¢inom nakupina

parafina kod kojih su potrebne povremene operacije struganja stijenki, kao metode ¢is¢enja.

Operator cjevovoda trebao bi osigurati odgovarajuca mjesta za ubacivanje i hvatanje
Cistaca. To moze zahtijevati instalaciju privremenih dodatnih objekata na trasi cjevovoda. Ako
je cjevovod koji se napusta dio veceg cjevovoda, treba ga po zavrSetku operacije ¢iScenja
odvojiti na svim konekcijama. Tijekom c¢iS¢enja cjevovoda treba primjenjivati mjere opreza
primjerene opasnostima koje mogu nastati uslijed fluida koji se nalazi u cjevovodu (npr.

zapaljivost 1 eksplozivnost ugljikovodika, toksi¢nost kiselih plinova).

Kod plinovoda, nakon smanjenja tlaka u cjevovodu do odredene razine pomocu
povezanih objekata ili pomoc¢u kompresora za smanjivanje tlaka (engl. pull down compressor),

zaostali plin treba ispustiti preko ventila u atmosferu ili spaliti.

Kod naftovoda, prije prekidanja protoka, potrebno je kroz cjevovod protisnuti dovoljan
broj Cistaca kako bi se uklonila veéina krutih Cestica ili nakupine parafina sa stijenki cijevi. Kao
ucinkovita metoda uklanjanja nakupina parafina ili krutih Cestica preporu€uje se da se izmedu
dva Cistaca-strugaca protisne otapalo na bazi ugljikovodika, kao §to su dizel ili kondenzat. Ovaj
postupak se ponavlja sve dok se na izlaznim mjestima na strugac¢ima ne mogu vise uoditi

nakupine krutina ili parafina.

Ukoliko opisane metode ¢is¢enja unutrasnjosti cjevovoda nisu bile uspjesne, ukoliko se
unaprijed zna da se u cjevovodu nalazi velika koli¢ina necisto¢a ili se moraju postici
neuobicajeno visoki standardi ¢istoce cjevovoda, treba primijeniti kemijske metode ¢iscenja.
Postoje specijalizirane kompanije koje nude usluge takvog ¢is¢enja cjevovoda koristeci vlastite
komercijalne kemikalije, otapala ili gelove za tocno odredene vrste onecis¢ivaca. Pri otvaranju
cjevovoda potrebno je provoditi posebne mjere opreza zbog opasnosti od pojave zapaljivih,
eksplozivnih i otrovnih para (npr. benzena). U slanovodima kojima se dulje vrijeme transportira

slojna voda mogu biti prisutne nakupine koje sadrze odredene koncentracije prirodno



pojavljujuéih radioaktivnih materijala (engl. naturally occurring radioactive materials —
NORM). Takvi cjevovodi mogu zahtijevati dodatno razmatranje u pogledu postupaka cis¢enja
ili u pogledu njihove prihvatljivosti za napustanje na lokaciji.

Ciscéenje plinovoda

Ciséenje plinovoda koji transportiraju prirodni plin podrazumijeva protiskivanja
neoprenskih strugaca kroz plinovod, pri konstantnoj brzini sukladnoj s preporukama
proizvodaca, pomocu dusika ili nekog drugog inertnog plina kako bi se sprije¢ilo stvaranje
eksplozivne smjese. Slobodni fluidi koji se protiskuju i nalaze ispred strugaca mogu se usmjeriti
u nizvodni tok plinovoda ili skupljati u posebni spremnik za zadrzavanje oneciS¢enja koji je
dizajniran i izoliran u skladu s vaze¢im lokalnim smjernicama, zakonima i podzakonima za
zbrinjavanje onecis¢ivaca. Ovaj postupak treba ponavljati sve dok vizualnim pregledom ne budu

vidljivi tragovi fluida na mjestu izlaza strugaca iz plinovoda. Nize dijelove plinovoda treba

provjeravati kako bi se uocile nakupine fluida ili drugih oneéisc¢ivaca.

Treba provjeriti razinu Cistoce plinovoda nakon prvih protiskivanja strugac¢a. Ako je
oneciS¢enje jos prisutno, treba ponoviti proces ¢iS€enja, ali ovaj put s otapalom izmedu dva
strugaca. Kao 1 kod slobodnih fluida, otapalo se treba prikupiti u spremniku za zadrzavanje i
zbrinuti u skladu s lokalnim smjernicama i zakonskim aktima. Pare otapala treba ukloniti

dusikom ili drugim inertnim plinom.
Ciséenje naftovoda

Nakon zavrSetka pocetnih operacija ¢iS¢enja naftovoda, potrebno je provesti zavr$ni
korak cis¢enja.

Odredeni volumen teku¢ih ugljikovodika koji imaju svojstva otapala, kao §to su
kondenzat ili dizel, utiskuje se izmedu dva neoprenska Cistaca koji se protiskuju kroz naftovod
konstantnom brzinom pomocu inertnog plina, obi¢no dusika. Po potrebi se u otapalo mogu
dodati i drugi aditivi. U pravilu bi, volumen otapala trebao omoguéiti da minimalno vrijeme
kontakta otapala i unutarnje stijenke cijevi bude izmedu 5 i 10 minuta (ili duze), ovisno 0

ucinkovitosti pocetnog postupka ¢is¢enja.

Kod naftovoda s velikom koli¢inom nakupina parafina ili krutih ¢estica na stijenkama,
moze se razmatrati koriStenje dodatnog volumena otapala koji prethodi prvom strugacu. Sva
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vremena kontakta stijenki i otapala treba povecati kada se radi o duljim dionicama naftovoda
koji se treba obraditi jer se otapalo moze zasititi ugljikovodicima prije dostizanja kraja dionice.
Na kraju se otapalo i ugljikovodici protiskuju u drugi dio naftovoda ili skupljaju u spremnik za

zadrzavanje.

Opisani proces ¢iS¢enja stijenki naftovoda primjenom dva cistaca s otapalom izmedu
njih treba ponavljati sve dok ima naznaka o zaostalim fluidima ili drugim oneci$¢enjima na
stijenkama. Ucinkovitost postupka ¢i§¢enja moze se procijeniti uzimanjem uzoraka otapala
neposredno prije izlaska drugog cistaca iz cjevovoda (u intervalima od priblizno 25 km) i
analizom na sadrzaj ugljikovodika ili prac¢enjem i usporedbom kvalitete i koli¢ine otapala na
izlazu s onom na ulazu u naftovod. U zavrs$noj fazi ¢is¢enja, kada se koriste otapala, moraju se

protisnuti obi¢ni Cistaci kako bi se uklonili ostaci otapala (Revie, 2015).
Uklanjanje objekata i uredaja

Napusteni podzemni cjevovod treba biti zacepljen na krajevima i fizicki odvojen od
bilo kojeg aktivnog cjevovoda. Takoder, sva povezana povrSinska oprema koja nije dijelom
drugog, radnog, cjevovoda, treba biti uklonjena do dubine cjevovoda koji se napusta. Primjeri
takve opreme mogu biti rajzer cijevi (engl. pipeline risers), otvori za ventilaciju prstenastog
prostora izmedu lajnera i cijevi u koji je ona ugradena (engl. casing vents), podzemna kucista s
ventilima (engl. undergroung valve vaults), otvori za pregled cjevovoda (engl. inspection bell
holes) te oprema za katodnu zastitu kao $to su ispravljaci koji sluze za pretvorbu izmjeni¢ne u
istosmjernu struju (engl. cathodic protection rectifiers), povrsinski testni stupovi za povezivanje
i mjerenje ucinkovitosti katodne zastite (engl. test posts) te kablovi za spajanje anoda s

cjevovodom i testnim stupom (engl. anode wiring).

Napustene povrsinske cjevovode 1 pripadajucu povrSinsku opremu treba u potpunosti
ukloniti. Oprema mozZe ukljuc¢ivati mehanicku i elektri¢énu opremu, zgrade 1 objekte, pripadajuce
cjevovode, nosace i temelje. Nadzemne spremnike ili posude pod tlakom treba isprazniti od
tekucina, ocistiti 1 zastititi od neovlastenog ulaska sve do trenutka zbrinjavanja ili ponovne
upotrebe na drugoj lokaciji. Ako se spremnici uklanjaju zbog zbrinjavanja, potrebno je provesti
sigurnosne provjere s ciljem utvrdivanja jesu li svi opasni ostaci oneciS¢enja ucinkovito

uklonjeni 1 ispunjavaju li regulatorne zahtjeve za zbrinjavanje. Pri premjestanju ili rukovanju



izolirane opreme potrebno je biti posebno oprezan zbog mogucnosti prisustva azbesta te moze

biti potrebno primijeniti operacije uklanjanja ili sigurne izolacije azbesta.

Takoder se preporuCuje uklanjanje svih podzemnih objekata kao §to su podzemna
kucista s ventilima, zatvorene jame ili spremnici. Tada se unutrasnjost objekta moze ispuniti
¢istom zemljom. Kod podzemnih spremnika moZze do¢i do propustanja fluida u tlo kroz stijenke
ili spojna mjesta na spremniku. Stoga, treba provoditi ispitivanja kojima bi se utvrdio integritet

spremnika i moguca propustanja kako bi se na vrijeme moglo pristupiti sanaciji tla.

Osim uklanjanja infrastrukture, kona¢na obnova zemljiSta treba ukljucivati uklanjanje
Sljuncanih nanosa, mehanicku dekompakeciju tla kojom se omogucava brze oporavljanje tla te

uklanjanje nepotrebnih pristupnih puteva.
Vode

Rijeke, potoci, jezera i mocvare predstavljaju posebne probleme kod napustanja
cjevovoda. Postoji nekoliko naéina postavljanja cjevovoda u slucaju vodenih tijela (Revie,

2015):

1. instalacija cjevovoda ispod dna vode koriStenjem usmjerenog horizontalnog busenja;

2. ,,mokri* prijelaz koji ukljucuje izradu kanala na dnu vode u koji se smjesta cjevovod;

3. ,,mokri* prijelaz kod kojeg se cjevovod zadrZzava na dnu vode pomocu betonskih utega
(engl. concrete saddle weights) i

4. 1instalacija cjevovoda na nosac¢ima iznad vode.

Ako se cjevovod koji prolazi kroz vodu napusta na lokaciji, moguca je pojava potencijalnih
opasnosti. Jedna od njih je perforiranje cjevovoda pod utjecajem vanjskih sila uslijed cega
cjevovod postaje kanal za istjecanje oneciS¢ivaca u vodu. Moguca je i obrnuta situacija u kojoj
perforirani cjevovod usisava vodu. Takoder, prisutan je i rizik da se cjevovod izdigne blize
povrsini vode pa predstavlja navigacijski rizik ili prepreku na kojoj se zadrzavaju ostaci (grane,

lis¢e) koji plutaju rijekom , §to moze utjecati na rijecni tok.

Bilo da ga se napusta na lokaciji ili u potpunosti uklanja, postupak ¢is¢enja cjevovoda
koji prolazi iznad vode zahtijeva dodatne mjere opreza. U tim sluc¢ajevima prikupljanje fluida
za CiS¢enje mora se provoditi s velikom paznjom. Ako se cjevovod u potpunosti uklanja s
lokacije, onda se primjenjuju svi sigurnosni regulatorni zahtjevi za dekonstrukciju cjevovoda
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iznad vode kako bi se postigla maksimalna zastita biljnog i zivotinjskog svijeta, ribarske zone i
vodene vegetacije. Ukoliko se cjevovod napuSta na lokaciji treba ga ispuniti inertnim
materijalom, odviti od svih prikljucaka i za¢epiti na krajevima kako bi se sprijeéilo da cjevovod

postane kanal za dotjecanje vode (engl. conduit effect).

Nadalje, budu¢i da se cjevovod pod djelovanjem erozije s vremenom razgraduje, moze
do¢i do odvajanja vec¢ih komada koji se onda vodenom strujom nose nizvodno. Takva izlozenost
cjevovoda na obali vodene formacije ili plutanje cjevovoda na povrSini vode predstavlja
dugorocan potencijalni problem koji se treba sprijeciti pracenjem stanja napustenog cjevovoda
i ublazavanjem efekta erozije te ga u konacnici treba ukloniti ako se pokaze da je opasnost

prevelika.

Cjevovode na nosac¢ima iznad vode treba ukloniti u cijelosti buduéi da ¢e s vremenom
noseca konstrukcija oslabiti i izgubiti svoja nosiva svojstva, zbog ¢ega moze do¢i do urusavanja

cjevovoda i propadanja u vodu.

Postupak napustanja cjevovoda moze zahtijevati uklanjanje dijelova cjevovoda i opreme
s koridora cjevovoda koji je dio privatnog ili javnog zemljista. Takoder, kako bi se provelo
¢is¢enje cjevovoda te ugradili éepovi za zatvaranje provest ¢e se operacije iskopavanja tla. Zbog
toga se povrsina zemljiSta mora na tim lokacijama obnoviti ili vratiti u stanje usporedivo s
okolnim zemljistem, osim ako regulatorna tijela ne zahtijevaju drugacije. To takoder znaci da
se produktivnost poljoprivrednog tla mora obnoviti u odredenom roku (obi¢no je to u roku od
5 godina), a vegetacija mora biti zasadena i odrziva kao dokaz te produktivnosti. Na
neobradivim zemljiStima, moZe biti potrebno vratiti zemljiSte definirano koridorom cjevovoda
u izvorno stanje sadnjom autohtonih vrsta. Treba biti oprezan i provoditi buduce provjere kako
bi se osiguralo da se Stetni korovi i strana vegetacija ne bi s prilikom napustanja cjevovoda
unijeli slu¢ajno na trasu cjevovoda koja se zatrpava. Stupanj obnove koridora cjevovoda ovisit
¢e o zahtjevima regulatornih drzavnih ili lokalnih tijela i sporazumima s vlasnicima zemljista.
Osim toga, svi uredaji koji su se koristili pri radu cjevovoda moraju se ukloniti na dubinu koja

neée ometati poljoprivrednu aktivnost.

Svi povrsinski 1 podzemni uredaji, ukljucujuci signalizaciju, duz trase cjevovoda koji se

treba napustiti uklanjanjem takoder se uklanjaju kao dio procesa napustanja. S druge strane, ako
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se cjevovod napusta, ali ostaje na lokaciji, potrebno je zadrzati signalizaciju zbog informiranja

osoba koje provode radove na zemljistu.

2.2. Nadzor nakon napustanja cjevovoda

Nakon $to je cjevovod napusten u skladu sa zahtjevima i zeljama regulatornih tijela i
zemljoposjednika, sva preostala infrastruktura i koridor cjevovoda mogu biti izlozeni razli¢itim
prirodnim, fizickim pojavama ili problemima kao Sto su slijeganje i uruSavanje tla, vremenske
nepogode, stvaranje klizista. Takve pojave mogu utjecati na iskoristivost zemljiSta na kojem se
nalazi ili se nalazio cjevovod te ih treba razmotriti tijekom izrade plana napustanja cjevovoda

kako bi se definirali postupci za njihovo ublazavanje.
Slijeganje tla

Svaka podzemna konstrukcija moze dovesti do stvaranja Supljina u strukturi tla. Prirodni
proces smirivanja ili slijeganja tla, ¢esto potpomognut filtracijom vode, vodi ka stvaranju
depresija, tj. udubljenja na povrsini. Takva udubljenja mogu stvarati probleme u prometu, na
vodenim povrSinama, uzrokovati neoc¢ekivano otjecanje vode, eroziju i sl. U veéini slu¢ajeva
gdje cjevovod nije uklonjen s lokacije, struktura tla ostat ¢e stabilna i ne¢e do¢i do slijeganja.
Ukoliko do njega s vremenom ipak dode potrebno je popuniti udubljenja odgovaraju¢im tlom,

a to je obi¢no gornji sloj tla.
Propadanje i urusavanje cijevi

S obzirom da su celiéni cjevovodi podlozni koroziji prvotno na mjestima gdje je
antikorozivni premaz jace ostecen, uobicajena je pretpostavka da ¢e se cjevovod S vremenom
perforirati i na kraju urusiti. Medutim, postoje mnogi ¢imbenici koji utjeCu na koroziju i postoje

mnogi ¢imbenici koji utje¢u na uruSavanje tla.

Korozija ¢e se obi¢no pojaviti na vanjskoj strani cjevovoda jer je unutrasnjost zasti¢ena
od vanjskog okruzenja ¢epovima koji ne dopustaju ulazak oneciS¢enja u cjevovod. Brzina
vanjske korozije ovisit ¢e o prisutnosti vlage i svojstvima tla te brzini pogorsanja stanja vanjskih
antikorozivnih premaza. Budu¢i da su vanjski premazi opcenito polimerni, oni mogu ostati
stabilni duzi vremenski period prije nego sto dode do njihove razgradnje. Razgradnja se u

pocetku dogada lokalno, ali na kraju se moze ocekivati da ¢e biti Siroko rasprostranjena.
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Medutim, perforacije nastale razgradnjom antikorozivnog premaza bit ¢e slucajnog rasporeda i
nedovoljno koncentrirane na jednom mjestu kako bi uzrokovale potpuno urusSavanje znacajne

duljine cjevovoda.

Perforacije nastale zbog vanjske korozije cjevovoda mogu biti putevi za ulazak vlage u

unutras$njost cjevovoda gdje bi se korozija mogla pojaviti prvenstveno na dnu cjevovoda.

S obzirom na spori razvoj korozije i sposobnost cijevi da odrzava ¢vrstocu ¢ak i Uz
prisutnost perforacija, moguce je da desetlje¢ima necée doci do urusavanja. Tijekom tako dugog
vremenskog perioda tlo u blizini cjevovoda moze ublaziti bilo kakvu nastalu povrSinsku
depresiju te pruziti potporu cjevovodu za vrijeme bocnih kretanja tla. Medutim, kako se
cjevovod s vremenom raspada za ocekivati je da ¢e se postupno ispunjavati tlom. Rezultat
ispunjavanja unutrasnjosti cjevovoda tlom moze biti postupno nastajanje povrsSinske depresije
koja bi bila vidljiva samo kod cjevovoda velikih promjera. Ako tlo iznad cjevovoda ima
stabilnija svojstva, poput glinenih tala, onda bi tlo moglo izdrzati veca vertikalna optereéenja i

oduprijeti se urusavanju, no s viemenom bi doslo do slijeganja povrsine.
Povrsinsko izlaganje cjevovoda

Da bi doslo do povrsinskog izlaganja cjevovoda, tlo u kojem se nalazi mora biti
uklonjeno, a to se moze posti¢i na nekoliko nacina. Tlo se moze ukloniti mehanickim sredstvima
ako se ljudska aktivnost ne kontrolira. Medutim, najéesce se to dogada zbog erozije uzrokovane
djelovanjem vode ili vjetra. Mjesta koja su najosjetljivija na eroziju su ona kod kojih su prisutna
fina, sitna i nekonsolidirana tla te veliki nagibi zemljista. Rovovi, odnosno iskopani kanali
kojima prolaze cjevovodi mogu erodirati u prisustvu podzemnih voda ili nagiba, ukoliko dode
do pokretanja tla, jer nekonsolidirani materijal kojim je okruzen cjevovod moze lakse erodirati
od susjednih zbijenih i povezanih tala. Ponekad je potrebno ugraditi uredaje za odvodnju vode
(engl. water breaking devices) kako bi se sprijecilo kretanje podzemnih voda kroz
nekonsolidirane materijale u kanal kojim prolazi cjevovod, iako se to obi¢no radi u vrijeme

pocetne izgradnje.

Kada je rijec¢ o napustanju dijela cjevovoda koji se nalazi u blizini vode, preporucuje se

njegovo potpuno uklanjanje s obzirom da moZe biti izloZen poplavama.
Efekt stvaranja kanala za protjecanje vode
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Kada se napusteni cjevovod ostavlja na lokaciji, eventualno djelovanje korozije moze
omoguciti ulazak vode u cjevovod. Ako je izvor vode zna¢ajnog volumena, tada se moze stvoriti
ozbiljan problem nizvodno, gdje voda moze izaéi iz cjevovoda i uzrokovati eroziju tla, oste¢enje
vegetacije, vrtace ili na drugi nacin utjecati na imovinu. Takoder, takvo stvaranje umjetnog
drenaznog sustava moze poremetiti prirodne uvjete otjecanja vode Sto moZze utjecati na

ekosustave te u nekim slucajevima prekinuti opskrbu vodom.

Efekt stvaranja kanala za protjecanje vode moze se sprijeéiti ugradnjom ¢epova S obje
strane cjevovoda u vrijeme napustanja. Cepovi bi trebali biti dovoljno dugi da sprijece koroziju
I treba uzeti u obzir polozaj ¢epova jer ¢e stijenka cjevovoda uz ¢ep s vremenom opet korodirati
i omoguiti ulazak vode. Cepovi bi trebali prianjati uz stijenku cjevovoda, biti nepropusni, ne
skupljati se i biti otporni na propadanje. Primjeri prikladnih materijala za izradu ¢epova su

betonska zbuka ili poliuretanska pjena.

Cepove treba postaviti na oba kraja napustenog cjevovoda, nizvodno od svih vodnih
formacija ili poznatih uvjeta protjecanja velikih koli¢ina vode te uzvodno od vodnih formacija

i ekoloski osjetljivih podrucja kako bi se sprijecilo oneciséenje ili dovodenje sedimenta.
Stabilnost zemljista pod nagibom

Cjevovode koji se napustaju treba ostaviti na lokaciji kada je rije¢ o nestabilnim
padinama jer cjevovod pruZa potporu nagibu, a sanacija je prezahtjevna. U vecini slucajeva
promet vozila na padinama moze uzrokovati gubitak pokrovnog sloja tla i samim time izlaganje
cjevovoda povrsini. Zbog toga se promet vozila na padinama treba svesti na najmanju mogucu
mjeru 1 samo onda kada je neophodno. Ako se napusteni cjevovod ipak u potpunosti ukloni s
padine, preporuca se sanacija i obnova zemljiSta sadnjom brzorastuce vegetacije te je potrebno

nadgledanje i prac¢enje stanja u periodu od nekoliko godina.

U ocekivanju kvara i propadanja ¢epova cjevovoda, treba pristupiti mjerama ublaZzavanja
efekta stvaranja kanala za protjecanje vode na kosini. Ako ponovno ¢epljenje cjevovoda nije
moguce ili je rizik od urusavanja padine zbog potencijalnog transporta vode kroz cjevovod
prevelik, onda se trebaju izraditi izlazi iz cjevovoda na mjestima gdje moze do¢i do rasipanja

energije i gdje je prihvatljivo ispustanje sedimenata, kako bi se sprijecila korozija cjevovoda.
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Nadgledanje, odrzavanje i prenamjena zemljista

Za cjevovode koji se napustaju na lokaciji, nuzno je da uz njih ostane i ispravna
povrsinska signalizacija kako bi se osobe koje provode radove na tom zemljiStu obavijestile o
lokaciji samog cjevovoda te kako bi se izbjegle opasnosti od iskapanja ili ostecenja cjevovoda
koristenjem poljoprivrednih ili drugih strojeva. Cesto su potrebni podaci 0 kontaktu vlasnika te
kontaktu pozivnog centra, ako takav centar postoji, koji posjeduje informacije o to¢noj lokaciji
cjevovoda. Periodi¢no treba takoder provjeravati stanje koridora kako bi se utvrdilo postoji li
potreba za sanacijom tla uslijed slijeganja, izlozenosti cjevovoda povrSini, korozije i
otklanjanjem izraslog korova.Kada se razmislja o prenamjeni zemljista, mozda ¢e biti potrebno
potpuno ukloniti cjevovod napusten na lokaciji kako bi se zemljiste prilagodilo razvojnom planu

kao $to je npr. izgradnja ceste ili stambenog prostora.
Odgovornost i izvor financiranja

Prema zakonima nekih drzava, napusteni cjevovod ostaje odgovornost vlasnika sve dok
se u potpunosti ne ukloni s lokacije, dok kod drugih odgovornost nije jasno podijeljena jer se
zakonska regulativa primjenjuje samo za transport proizvoda. Vecina sjevernoameric¢kih
regulativa za zaStitu okoliSa ima nacelo "oneCiS¢iva¢ pla¢a" gdje je svaka zaostala
kontaminacija, nastala nakon napustanja cjevovoda, odgovornost subjekta koji je uzrokovao

oneciscenje.

Kompanije koje provode proces napustanja cjevovoda moraju imati dovoljno sredstva
ne samo za provodenje fiziCkog napustanja, vec i za ublazavanje eventualnih problema nastalih
nakon napustanja u podru¢jima njihove odgovornosti. U vecini kompanija postoje minimalna
sredstva namijenjena za nadgledanje i praenje stanja napuStenog cjevovoda. Svim
kompanijama se preporuca odvajanje sredstava u odredenom postotku od prihoda ostvarenih
tijekom radnog vijeka cjevovoda kako bi se sacuvala sredstva za nadgledanje 1 odrzavanje
napustenog cjevovoda te rjeSavanje nepredvidenih situacija. Alternativa opisanom postupku je
stvaranje sigurnosnog fonda kojim upravlja ,,treca strana* u svrhu brige za cjevovodom, ukoliko

kopanija u ¢ijem je vlasnistvu cjevovod prestane postojati.
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3. VODIK I NJEGOVA SVOJSTVA

Vodik je najmanji i najlaksi kemijski element te je ujedno i najrasprostranjeniji element
u svemiru no, zbog svoje sklonosti stvaranju kovalentnih veza s ve¢inom ostalih elemenata,
elementarni vodik nalazi se na Zemlji u izrazito malim koli¢inama. Pri standardnim uvjetima
tlaka 1 temperature je plin bez mirisa i okusa, bezbojan, vrlo zapaljiv i neotrovan.
Najzastupljeniji kemijski spojevi u kojima vodik prevladava na Zemlji su voda i ugljikovodici.
Transport bilo kojeg fluida cjevovodom povezan je s rizicima nastanka nepozeljnih i Stetnih
dogadaja, koji se kao i posljedice nastale ako se ostvare takvi dogadaji, moraju razmotriti u fazi
planiranja izgradnje ili prenamjene cjevovoda. Rizi¢ni dogadaji koji predstavljaju sigurnosne
probleme tijekom transporta vodika cjevovodima prvenstveno su povezani sa svojstvima vodika
1 njegovom sposobnoscu zapaljenja. Mala veli¢ina atoma vodika povecava moguénost prodora

vodika kroz reSetkastu strukturu materijala od kojeg je graden cjevovod.

Gustoca vodika znatno je manja od gustoc¢e bilo koje druge tvari, a usporedba s nekim
plinovima prikazana je na slici 3-1. Vodik je pri atmosferskim uvjetima priblizno deset puta
laksi od prirodnog plina i petnaest puta laksi od zraka, Sto znaci da je disperzija vodika brza u
odnosu na ostale plinove. Bitno svojstvo vodika je visoka ogrjevna vrijednost, koja je skoro dva
I pol puta veca od ogrjevne vrijednosti metana (slika 3-2.). Velika ogrjevna vrijednost vodika u
odredenoj mjeri nadoknaduje manju vrijednost gustoée kada je rije¢ o koli¢ini energije koja se
prenosi cjevovodom te takoder ima za posljedicu oslobadanje velike koli¢ine energije kod
zapaljenja i eksplozije plina. U odredenim situacijama transport vodika obavlja se zajedno s
prirodnim plinom gdje te dvije komponente ¢ine smjesu u kojoj je saCuvana odredena koli€inu

energije, koja se moze odrediti i ovisi o masenom udjelu pojedine komponente u smjesi.
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Slika 3-1. Usporedba gustoce nekih plinova (The Engineering ToolBox, 2022)

Usporedba donjih ogrjevnih vrijednosti
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Slika 3-2. Usporedba donjih ogrjevnih vrijednosti nekih plinova (prema Collberg et al., 2021)

Zapaljivost je bitno svojstvo vodika i upravo je to glavna karakteristika koja stvara
probleme kod istjecanja vodika ili mjesavine prirodnog plina i vodika iz cjevovoda. Opcenito,

raspon koncentracija nekog plina u smjesi sa zrakom koji pod utjecajem izvora paljenja izaziva
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eksploziju, naziva se eksplozivna atmosfera koja je ograni¢ena s donjom (DGE) i gornjom
(GGE) volumnom granicom eksplozivnosti razmatranog plina. Za vodik, DGE iznosi 4%, a
GGE 75% volumne koncentracije u zraku, dok je za prirodni plin raspon puno manji i DGE
iznosi 5%, a GGE 15%. Usporedba vrijednosti donjih i gornjih granica eksplozivnosti za
pojedine plinove prikazana je naslici 3-3. Temperatura pri kojoj ¢e do¢i do spontanog zapaljenja
vodika iznosi 500 °C (Lumen Learning, 2022). Za usporedbu Zar cigarete proizvede temperaturu
od 650 °C, plamen Sibice od 870 °C, a elektri¢ni kratki spoj od 3 870 °C (BUILD PROTECT
d.o.0., 2022). Veliki raspon izmedu DGE i GGE kod vodika povecava raspon uvjeta u kojima
moze do¢i do eksplozije smjese vodika i zraka ukoliko smjesa dode u kontakt s izvorom paljenja,
pogotovo iz razloga Sto su istjecanja iz cjevovoda Cesto neujednacena te su podlozna
razrjedivanju zrakom ili izlaganjem vijetru. Zbog svega navedenog, ve¢i rizik i opasnost
predstavlja postojanje Sirokog raspona uvjeta zapaljivosti vodika zbog ¢ega je dovoljan
energetski slab izvor paljenja od same ¢injenice da vodik u mjesavini sa zrakom ¢ini zapaljivu

smjesu.

Eksplozivna atmosfera mjeSavine prirodnog plina i vodika bit ¢e srednja vrijednost
pojedina¢nih koncentracija pojedine komponente. Na primjer, za udio vodika od 10% u smjesi
s prirodnim plinom DGE ¢e ostati nepromijenjena, a GGE ¢ée se povecati sa 15% za prirodni
plin na 17,9% za smjesu s vodikom. Za udio vodika od 50% GGE ¢e se povecati na otprilike
25% (Collberg et al., 2021). U usporedbi s prirodnim plinom, vodik je puno laksi, stvaranje
eksplozivne smjese sa zrakom dogada se u Sirem rasponu uvjeta te ima negativan utjecaj na
svojstva materijala od kojih je graden cjevovod. Kod odredivanja utjecaja vodika na stabilnost
1 svojstva oSte¢enog cjevovoda treba uzeti u obzir i razna opterecenja koja se javljaju s povrsine
I smetnje koje mogu izazvati neovlaSteni radovi na lokaciji cjevovoda, jer je veli¢ina utjecaja

vodika na cjevovod ovisna o tlaku vodika, ali 1 frekvenciji opterecenja.
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Slika 3-3. Usporedba donjih i gornjih granica eksplozivnosti (prema Collberg et al., 2021)

Ekonomski koncept iskoriStavanja i upotrebe vodika kao energenta opisan je prije viSe od
100 godina od strane J.B.S Haldan-a (Parfomak, 2021). Pocetkom 19. stolje¢a, plin koristen za
osvjetljene ulica i zgrada bio je primarno proizveden iz ugljena, smole, naftnih derivata ili
kitovog ulja. Uobicajeni naziv za takav plin bio je ,,gradski plin“ ili ,,vodeni plin®, a sastojao se
od vodika, metana, ugljikovog monoksida (CO) te malog udjela ugljikovog dioksida (COy) i
dusika. Udio vodika u ,,gradskom plinu* varirao je od 10 do 50%. Takav plin transportiran je
mrezom cjevovoda koja je tek bila u nastajanju te je postala temelj velikih distribucijskih sustava
plina u mnogim ameri¢kim gradovima. Medutim, povecana dostupnost jeftinijeg prirodnog
plina dobivenog iz domacih rezervi pocetkom 1940-ih godina postupno je istisnula ,,gradski
plin® iako se on u nekim zajednicama koristio sve do 1950-ih godina. Danas je ,,Hawaii Gas*
jedina kompanija za transport plina u SAD-u koja distribuira sinteticki proizveden plin sa
zna¢ajnom koncentracijom vodika, koji je dobiven iz nafte i sadrzi 12% vodika (Parfomak,

2021).

Industrijsko iskoriStavanje vodika zapocelo je u prvoj polovici 20. stoljeca, a u novije
vrijeme Sjedinjene Americke Drzave (SAD) i Europska Unija (EU) razvile su suradnju s ciljem
zajednickog gospodarskog razvoja proizvodnje, obrade, transporta i iskoriStavanja vodika.

Transport vodika zasebnim cjevovodom nije nov koncept, ali je postojeca infrastruktura za
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transport vodika mala u usporedbi sa svjetskim sustavima cjevovoda za transport nafte i plina.
Mreza cjevovoda za transport vodika koja bi zadovoljila svjetske potrebe trebala bi biti mnogo
dulja 1 s mnogo Sirim geografskim dosegom od trenuta¢nog. Vodik se takoder mijesao sa
prirodnim plinom u nekim sustavima transporta cjevovodima te se danas na taj nacin znacajne
koli¢ine transportiraju diljem svijeta, no trenutno su se javile odredene prepreke koje
ogranicavaju koristenje ovog pristupa. Uspostava nacionalne mreze novih cjevovoda za
transport vodika ili prenamjena postojecih plinovoda za transport vodika predstavlja brojne

izazove povezane s tehnologijom, zakonskim upravljanjem i ekonomijom (Parfomak, 2021).

lako se gotovo sav transport vodika u SAD-u, ali i ostalim dijelovima svijeta odvija putem
zasebne mrezZe cjevovoda, neke kompanije koje se bave transportom plina pokrenule su projekte
za procjenu ucinkovitosti transporta cjevovodima mjeSavine prirodnog plina sa znaajnijom
koncentracijom vodika. Jedan operator transporta prirodnog plina u Italiji uspjesno je proveo
mijesanje vodika u koncentraciji od 10% u dijelu svoje mreze za transport prirodnog plina koja
opskrbljuje nekoliko velikih industrijskih kupaca. U narednim godinama ocekuje se povecéanje
udjela vodika u mjeSavinama vodika i prirodnog plina u sustavima za transport prirodnog plina,
ali analize predvidaju da je 20% vodika u smjesi najveca dozvoljena koncentracija prije
znacajnijeg povecanja troskova zbog potencijalnih negativnih utjecaja vodika na materijal od
kojeg je cjevovod izgraden. Takoder, oprema u elektranama i industrijskim postrojenjima, koja
se opskrbljuje sustavom transporta prirodnog plina, mozda nece biti pogodna za obradu vecih

koncentracija vodika, bez dodatnih modifikacija.

U okviru europskih pilot projekata susre¢e se mijesanje do 20% volumena vodika s
prirodnim plinom u izoliranim dijelovima distribucijskog sustava za prirodni plin. Najveci
Europski projekt, u kojem su se udruzile neke od vodec¢ih europskih kompanija za transport
prirodnog plina, pod nazivom ,,European Hydrogen Backbone®, planira prenamjenu velikog
dijela mreze plinovoda kako bi do 2040. godine vecina zapadne i srednje Europe imala razvijenu

infrastrukturu za opskrbu vodikom.

U studenom 2020. godine, Southern ,,California Gas Company* i ,,San Diego Gas & Electric
Company*“ podnijele su zajedni¢ku prijavu drzavnim regulatornim tijelima za pokretanje
demonstracijskog projekta mijeSanja vodika u njihovim distribucijskim sustavima plina u

Kaliforniji. Nekoliko drugih ameri¢kih kompanija za transport plina cjevovodima predlozilo je
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ili pokrenulo testiranja mijesanja vodika u sustavima plinovoda, ali nisu najavili planove za

isporuku znacajnih koli¢ina vodika u komercijalne svrhe.

Jedna od opcija kojom bi se rijeSio problem transporta vodika jest izgradnja potpuno novih
sustava cjevovoda namijenjenih samo za transport vodika, ali kako je to dosta velika investicija,
prenamjena postojecih cjevovoda uz odredene manje modifikacije postaje najprimamljivija
opcija. Medutim, opsezno uvodenje cjevovoda za transport vodika zahtijeva da se uspostavi
najbolja moguca ravnoteza izmedu sigurnosti i isplativosti kako bi se omogucilo optimalno

projektiranje novih cjevovoda ili procjena prenamjene postoje¢ih mreza cjevovoda.

Takoder, vodik je moguce transportirati i na druge nacine osim putem cjevovoda. Vodik u
plinovitom ili teku¢em stanju, Cesto se transportira u posebnim spremnicima na kamionima.
Takav nacin transporta povoljna je opcija za krac¢e udaljenosti. Na sli¢an nacin vrsi se i transport

zeljeznicom, a transport brodovima jos je u pocetnoj fazi.

U radu ¢e biti opisan primjer analize prenamjene infrastrukturne mreze plinovoda za
transport vodika u Njemackoj kojom se je Zeljela razmotriti opcija moguce financijski isplative
prenamjene odredenih dijelova mreze plinovoda kako bi se stvorili preduvjeti za Sire, javno

koriStenje vodika kao energenta.
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4. NACINI TRANSPORTA VODIKA

Vodik se moze proizvesti iz fosilnih goriva ili koriStenjem energije dobivene iz
obnovljivih izvora energije. Osim kao gorivo, vodik se moze koristiti i za skladiStenje energije
te kada se to svojstvo poveze s elektricnom energijom nastalom iskoriStavanjem obnovljivih
izvora, kao S§to su vjetar, sunce i hidroenergija, mogu se sprijeCiti problemi uravnotezenja
elektri¢ne mreze koji nastaju zbog proizvodnje nepredvidivih koli¢ina elektri¢ne energije. To je
posebno istaknuto kod obnovljivih izvora jer su takvi sustavi obi¢no direktno povezani na
distribucijsku mrezu. Ovakav koncept transformacije viska proizvedene elektricne energije u
vodik, koji se koristi za skladiStenje energije, a potom i njegova distribucija ka podrucjima

potraznje, predstavlja alternativu u energetskoj strukturi.

Ovisno o udaljenosti koju treba prijeci i koli¢inama koje se isporucuju, postoji nekoliko
opcija za pristupacan i siguran transport vodika do zeljene lokacije koje ukljucuju transport
cestom, zeljeznicom ili cjevovodima dok je transport brodovima, kada je rije¢ o oceanskom

transportu, jos u fazi testiranja.

4.1. Transport vodika cestom i Zeljeznicom

Vodik se moze transportirati kao plin, ali i kao tekuc¢ina. U oba slucaja koriste se
specijalni cilindri¢ni spremnici u kojima se vodik na siguran nacin skladi$ti i transportira do
krajnjeg potrosaca. Kada se vodik transportira u plinovitom stanju koriste se beSavni spremnici
razli¢itih volumena otporni na tlak. Spremnici manjeg volumena, od 50 do 150 L, su klasi¢ni
industrijski spremnici, a spremnici volumena veceg od 150 L koriste se za transport vodika
kamionima na vece udaljenosti. Uobi¢ajena praksa je da se viSe spremnika poveze u snop koji
se postavlja na prikolicu za transport vodika od mjesta punjenja do krajnjeg korisnika gdje se
vr$i zamjena praznih i punih spremnika. Na prikolici se naj¢esc¢e nalazi devet spremnika svaki
volumena od 2 000 L, i tlaka punjenja izmedu 18 i 25 MPa (slika 4-1.).
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Slika 4-1. Kamion za transport vodika u plinovitom stanju (Alamy, 2011)

Iako je ukapljivanje vodika izrazito energetski intenzivan proces, transport tekuceg
vodika namece se kao glavna opcija kada je rije¢ o transportu na srednje i velike udaljenosti.
Transport tekuceg vodika prikolicama sa cilindriénim spremnikom reguliran je posebnim
nacionalnim i internacionalnim propisima, s obzirom da se radi o transportu velikih koli¢ina
zapaljivog plina te zbog tehnickih izazova koji se javljaju u tom procesu. Spremnici za transport
ukapljenog vodika najéesce su kapaciteta izmedu 20 000 i 50 000 L ili do 4 000 kg tekucine,
dok je tlak u rasponu od 0,6 do 1 MPa, a temperatura -253°C (slika 4-2.). Tijekom planiranja
rute za transport vodika, treba izbjegavati naseljena podrucja te ostavljanje spremnika u blizini
drugih spremnika s opasnim tvarima. Prilikom prijenosa tekuc¢eg vodika iz spremnika s prikolice
na krajnju lokaciju moze do¢i do stvaranja bljeska, zbog postojanja velike razlike u temperaturi
okoline i one u spremniku, §to moze uzrokovati ozljede ljudi i oStecenje opreme koja se nalazi

u blizini.

22



Slika 4-2. Kamion za transport tekuc¢eg vodika (Air Liquide, 2021)

Tekuc¢i vodik se osim u spremnicima na prikolicama moze transportirati i Zeljeznicom u

spremnicima istih dimenzija sto je vrlo Cest nacin transporta ukapljenog vodika u svijetu.

4.2. Transport vodika brodovima

Oceanski transport vodika brodovima proucava se od 1980-ih godina. Cilj svih
provedenih studija bio je osmisliti u¢inkovit koncept transporta vodika na duge udaljenosti od
lokacija gdje se vodik jeftino proizvodi do podrué¢ja potraznje. Kao glavni zakljucak studija
nametnuo se koncept transporta tekuceg vodika, bez obzira na veliki utroSak energije u fazi

ukapljivanja.

Prva velika studija o oceanskom transportu vodika provedena je u sklopu ,,Euro-Quebec
Hydro-Hydrogen Pilot* projekta, vecinski financiranog od Europske komisije i vlade Quebec-
a. Generalna ideja bila je pretvorba viSka jeftine 1 teSko skladiStene elektricne energije
proizvedene u Quebec-u u oblik energije kojim bi se lakSe upravljalo, kao §to je vodik, te
transport tako dobivenog vodika brodovima u podrucja velike potraznje, $to je u ovom slucaju
bila Njemacka. Novodizajnirani brod mogao bi prenositi 15 000 m® tekuéeg vodika,
skladistenog unutar pet izoliranih posuda (engl. superinsulated vessels). Projekt je obustavljen

prije faze izgradnje broda zbog prevelikih troskova.

Druga studija provedena je od strane Japanske vlade. ,,World Energy Network® (WE-
NET) projekt, izmedu ostalog, bavio se i dizajniranjem tankera za transport tekuceg vodika

kapaciteta sli¢cnog LNG tankeru, priblizno 200 000 m®. PredloZene su opcije sferi¢nog i
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prizmati¢nog skladi$nog prostora te jednostrukog ili dvostrukog dna. S obzirom da je vodik i u
tekucoj fazi veoma lagan, a kako bi se garantirala stabilnost broda, nuzna je konstrukcija s

dvostrukim dnom za tankere koji prenose tekuci vodik.

Proteklih godina, posebno zbog eksplozije nuklearke Fukushima, u Japanu se javila
potreba za intenzivnijim istrazivanjem i razvojem infrastrukture za aktivno koriStenje vodika
kao primarnog izvora energije. Novi projekt (engl. Hydrogen Energy Supply Chain - HESC),
pod vodstvom ,,Hydrogen Energy Supply-chain Technology Research Association* (HySTRA),
usmjeren je ka tehnoloSkom razvoju energetskog lanca opskrbe, bez emisija CO2, koji
omogucuje ekonomicnu i pouzdanu proizvodnju vodika u velikim koli¢inama (Kawasaki Heavy
Industries, Ltd, 2019). Projekt se sastoji od dvije faze, pilot faze u trajanju od jedne godine koja
je zavrsila do 2020. godine i komercijalne faze koja, ukoliko se odluci realizirati, nece poceti
prije 2030. godine (The Environment Victoria, 2018). Kao jedan od ciljeva projekta, krajem
2019. godine ,,Kawasaki Heavy Industries* predstavili su prvi svjetski tanker za tekuéi vodik,
,»Suiso Feontier (slika 4-3.). Tanker je dugacak 116 m i opremljen je s vakuumski izoliranim
spremnikom s dvostrukom stijenkom koji moze skladistiti 1 250 m? tekuéeg vodika. Vodik je
komprimiran na 1/800 svojeg volumena i ohladen na -253°C kako bi se sprijecilo istjecanje kroz
stijenke spremnika jer vodik, zbog jako malih molekula, na vi§im temperaturama moze

doslovno prolaziti kroz praznine u atomskoj strukturi metalnog spremnika (New Atlas, 2019).
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Slika 4-3. ,,Suiso Feontier, brod za transport tekué¢eg vodika (Kawasaki Heavy Industries, Ltd,
2019)

Osim izgradnje tankera (slika 4-3), projektom je predvidena izgradnja terminala za

istovar ukapljenog vodika u gradu Kobe-u, Japan, te postrojenje za uplinjavanje smedeg ugljena,
tj. lignita u saveznoj drzavi Viktoriji u Australiji koje je prikazano na slici 4-4 (Kawasaki Heavy
Industries, Ltd, 2019).

U sklopu pilot projekta predvidena je obrada oko 160 000 kg lignita, ¢ime bi se dobilo
3000 kg vodika koji ¢e se kamionima prevoziti u 150 km udaljenu luku u gadu Hastings-u, gdje
¢e se ukapljivati i tankerom pognojenim dizel-elektricnim motorima transportirati u Japan.
Shema cijelog projekta prikazana je na slici 4-5. Proizvodnja 3 000 kg vodika rezultira
ispustanjem oko 100 000 kg CO: i to ne ukljuuje emisije nastale kopnenim i pomorskim
transportom. Takoder, u periodu izmedu dvije faze projekta, postrojenja za uplinjavanje i

ukapljivanje bi trebala biti sanirana (The Environment Victoria, 2018).
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Slika 4-4. Rudnik lignita, Loy Yang, Viktorija, Australija (The Environment Victoria, 2018)
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Objekti na lokaciji e Objekti na lokaciji ¢ Objekti na lokaciji
Loy Yang rudnika luke Hastings terminala Kobe

Slika 4-5. Shema HESC projekta (Kawasaki Heavy Industries, Ltd, 2019)

4.3. Transport vodika cjevovodima

Industrijsko iskoristavanje vodika zapocelo je 1938. godine izgradnjom cjevovoda za
transport vodika namijenjenog za povezivanje nekoliko kemijskih postrojenja smjeStenih u
Rurskom bazenu, Njemacka. U godinama koje su dolazile, pa sve do danas, razvijala se
tehnologija izgradnje cjevovoda za transport vodika te je mreza takvih cjevovoda postajala sve
dulja. Danas se najduza europska mreza cjevovoda za transport vodika, duljine oko 1 500 km,
nalazi u zapadnoj Europi, a vecinski prolazi teritorijem Francuske, Njemacke i zemljama

Beneluksa. (Gerboni, 2016). Takoder, neke drzave, kao $to su Velika Britanija i Svedska,
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posjeduju cjevovode za transport vodika manjih duljina. Bez obzira na rani pocetak razvoja
tehnologije, standardi i pravilnici za transport vodika cjevovodima nisu dovoljno ujednaceni 1
raSireni. Puno je takvih pravilnika lokalnog karaktera koji nisu standardizirani za opéu primjenu
te se koriste kako bi se zadovoljile potrebe pojedinih drzava, kao na primjer SAD. Europska
Unija je pokrenula niz inicijativa za rjeSavanje sigurnosnih pitanja i razvoja op¢ih pravilnika za
izgradnju 1 koriStenje cjevovoda za transport vodika, na temelju iskustva steCenog pri radu s

prirodnim plinom.

Postojeéi cjevovodi za transport vodika izgradeni su od ¢elika. Raspon radnog tlaka
unutar cjevovoda varira ovisno o mreZzi i obi¢no je u rasponu od 0,34 do 10 MPa, dok je raspon
unutarnjih promjera cjevovoda od 0,01 do 0,3 m. Najéesce su to vrijednosti radnog tlaka od 1
do 2 MPa i unutarnjeg promjera od 0,25 do 0,3 m. Efekt poveéanja krtosti materijala cjevovoda
se smanjuje ako unutarnji radni tlak ostane nizak. Kako bi se izbjegle prekomjerne financijske
investicije, postoji moguénost mijesanja vodika s prirodnim plinom i na taj nacin iskoriStavanja
postojece infrastrukture za transport, odnosno mreze plinovoda za transport prirodnog plina.
Celik koji se obi¢no koristi za izgradnju plinovoda moZe se i dalje koristiti bez straha od
nastanka opasnosti prilikom transporta smjese vodika i prirodnog plina, sve dok je udio vodika
u smjesi manji od 20%.

Trenutno su dvije najvece svjetske kompanije koje se bave transportom vodika Air
Liquide (Francuska) i Air Products (SAD) te se ve¢ina cjevovoda za transport vodika nalazi u
njihovom vlasniStvu. Ostale kompanije upravljaju malim mreZzama cjevovoda unutar svojih
proizvodnih pogona ili dijele kra¢e dionice cjevovoda od nekoliko kilometara. Gotovo uvijek,
vodik se transportira u velika kemijska postrojenja ili rafinerije. Transport vodika do stambenih
potrosaca jo§ uvijek nije dovoljno razvijen te je zastupljen u maloj koli¢ini, ali provode se
intenzivna istrazivanja kako javno omoguciti iskori$tavanje energije dobivene iz vodika. Neki
specifi¢ni obrtnicki centri, kojima je vodik nuzan u procesu proizvodnje, na primjer zlatarske
radionice, poceli su razvijati lokalne mreze cjevovoda kako bi opskrbili svoja postrojenja s

vodikom.

Predvida se da ¢e najveca potreba za cjevovodima za transport vodika biti u svrhu

spajanja stanica za punjenje automobila te izgradnje mreze cjevovoda kao alternative za
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skladistenje energije i opskrbu zasebnih kucanstava u urbanim sredinama, ¢ime bi se stvorila

konkurencija metanu.
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5. PRENAMJENA POSTOJECIH PLINOVODA | NAFTOVODA U CJEVOVODE ZA
TRANSPORT VODIKA

Kako bi se proveo proces izdvajanja vodika iz prirodnog plina mora postojati postrojenje
za izdvajanje vodika. Ukoliko se radi o ,,plavom vodiku* (engl. blue hydrogen) kod kojeg je
nuzno zbrinjavanje nastalog CO2, potrebno je skladiste za utiskivanje nezeljenog CO> nastalog
reakcijom prirodnog plina i vode (Petrofac, 2022), zatim iskoriSteno leziste ili kaverna za
podzemno skladistenje vodika, pristup cjevovodu za transport vodika do Zeljene lokacije 1

potencijalno privremeno povrsinsko skladiSte vodika povezano s transportnim sustavom.

Srednja do velika postrojenja za izdvajanje ,,plavog vodika“, koja koriste proces s
reakcijom prirodnog plina i vodene pare uz dodatno zagrijavanje i katalizator kako bi se izdvojio
ugljikov monoksid (CO), ugljikov dioksid (COz2) i vodik (engl. steam methane reforming —
SMR) (Air Liquide, 2022), zahtijevaju pristup podzemnom skladistu u blizini postrojenja u koje
¢e se utiskivati visak proizvedenog vodika. Mala postrojenja za izdvajanje ,,plavog vodika“ ne
zahtijevaju podzemno skladiste, nego se visak proizvedenog vodika moze skladistiti na povrsini

u privremenim skladi$nim spremnicima prije nego ga se utisne u transportni sustav.

Kako je ve¢ navedeno, vodik se moze transportirati kamionima u plinovitom ili teku¢em
stanju u specijalnim spremnicima na manje ili veée udaljenosti ili cjevovodima neovisno o
udaljenosti. Medutim visoki troskovi izgradnje novih cjevovoda namijenjenih samo za transport
vodika predstavljaju veliki problem Sirenju infrastrukture za transport vodika. Zato postoji

nekoliko predloZenih rjeSenja tog problema:

e prilagodavanje dijelova postojecih plinovoda za transport vodika;

e mijeSanje prirodnog plina i vodika te transport takve smjese postoje¢im plinovodima uz
moguce manje prilagodbe infrastrukture i

e prenamjena postoje¢ih plinovoda, naftovoda ili cjevovoda za transport derivata u

cjevovode za transport vodika, Sto ¢e zahtijevati znacajne izmjene infrastrukture.

Prenamjena postojecih cjevovoda ukljucuje izmjenu kompresora, ventila, brtvi, brojila i
drugih dijelova sustava, zamjenu segmenata cjevovoda ili popravljanje zavarenih spojeva
materijalima kompatibilnim za transport vodika, izmjenu sustava za otkrivanje propustanja

cjevovoda te instalaciju novih kontrolnih uredaja za pracenje i upravljanje protoka. U SAD-u
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postoje barem dva primjera takve prenamjene. Kompanija Air Liquide je 1990-tih kupila dva
naftovoda u Teksasu te ih uspjesno prenamijenila za transport vodika. Iako u proslosti opisane
prenamjene cjevovoda nisu bile ucéestale, u danasnje vrijeme sve je vise ideja o prenamjeni
plinovoda za transport vodika i takav se pristup smatra ucinkovitom strategijom razvoja

infrastrukturne mreze za transport vodika.

SAD imaju dobro razvijenu mrezu plinovoda koja je ujedno najduza na svijetu duljine 1 984
321 km, a njome se svakodnevno transportiraju velike koli¢ine prirodnog plina (CIA, 2022). U
tablici 5-1. prikazane su duljine plinovoda nekih drzava izrazene u kilometrima. Postojeca
mreza plinovoda prolazi kroz sve savezne drzave te povezuje na nekoliko mjesta SAD i Kanadu
te SAD i Meksiko. Takoder, uz mrezu cjevovoda i prijelaze sa susjednim drzavama, na slici 5-
1 prikazan je i veliki broj postojec¢ih podzemnih skladiSta prirodnog plina. Sve navedeno
predstavlja dobre preduvjete za razvoj infrastrukturne mreze za transport vodika, tj. prenamjenu
postojecih plinovoda. Trenutno u SAD-u postoji oko 2 500 km cjevovoda za transport vodika
koji su ve¢inom smjesteni u blizini velikih potros$aca vodika, kao $to su rafinerije i kemijska

postrojenja (Ehlig-Economides i Hatzignatiou, 2021).

Tablica 5-1. Deset najduljih mreza plinovoda u svijetu (CIA, 2022.)

Drzava Duljina plinovoda (km)
SAD 1984 321

Rusija 177 700
Kanada 110 000
Kina 76 000
Ukrajina 36 720
Australija 30 054
Argentina 29 930
Velika Britanija 28 603
Njemacka 26 985
Italija 20 223
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Slika 5-1. Mreza plinovoda u SAD-u s prikazanim interkonekcijama s Kanadom i Meksikom te

podzemnim skladistima plina (Ehlig-Economides i Hatzignatiou, 2021)

U Europi je dvanaest velikih kompanija iz jedanaest drzava, koje se bave transportom
prirodnog plin, predlozilo prenamjenu velikog dijela kontinentalne mreze plinovoda kako bi se
uspostavila konkretna mreza cjevovoda za transport vodika u vecini drzava zapadne i srednje
Europe, tzv. ,,European Hydrogen Backbone®. Predlozena je mreza duljine 39 700 km
cjevovoda za transport vodika koja bi prolazila kroz 21 drzavu i bila izgradena do 2040. godine,
s moguc¢nos¢u dodatnog Sirenja. Dvije tre¢ine mreze Cinila bi postojeca infrastruktura za
transport prirodnog plina uz odredene preinake, dok bi jedna trecina bila bi u potpunosti
izgradena iskljucivo za transporta vodika. Predvidena ulaganja u cijeli projekt iznose izmedu 43
i 81 bilijuna eura s prosje¢nom cijenom transporta vodika na 1 000 km od 0,11 do 0,21 eura po
kilogramu vodika, ¢ineci tako projekt financijski isplativ kao opciju za transport vodika na vece
udaljenosti (Jens et al., 2021). Predlozena shema mreze cjevovoda za transport vodika prikazana

je naslici 5-2.
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Predvideni izgled mreZe ¢jevovoda za transport vodika do
2040. godine

= H:cjevovodi (prenamijenjeni)
Ha cjevovodi (novo izgradeni)
~" Ha cjevovodi za uvoz/izvoz (prenamijenjeni)
“7 Hazcjevovodi, podmorski (prenamijenjeni ili novi)

Drzave uklju¢ene u projekt
Drzave koje nisu ukljucene u projekt

A Moguce skladiste Ha: solne dome
& Moguce skladiste Ho: akvifer
Moguce skladiste Ha: iskoristeno polje
® Otoci za offshore” proizvodnju Ha
*  Gradovi

Slika 5-2. ,,European Hydrogen Backbone* (Jens et al., 2021)

Tehnicki problemi koji se moraju razmotriti kod prenamjene cjevovoda ukljucuju:

e potencijalnu opasnost od ulaska atoma vodika unutar strukture celicnog cjevovoda ili

zavarenih spojeva ¢ime im se moze narusiti stabilnost 0dnosno povecati krtost;
e moguce propustanje vodika kroz stijenke cjevovoda i istjecanja vodika;
e sigurnosni zahtjevi i

e provjeru pouzdanosti i trajnosti kompresora.

Materijal od kojeg su izgradeni cjevovodi za transport vodika ovisi prije svega o kvaliteti
vodika koji se transportira. Ako je vodik ¢ist i bez vlage, nema pojave korozije te nije potrebna

dodatna obrada unutrasnjosti cjevovoda. Medutim, ako vodik sadrZi odredeni postotak vlage ili
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druge komponente koje mogu izazvati koroziju, unutarnje stijenke cjevovoda moraju biti
zaStiCene zaStitnim slojem i/ili posebnim antikorozivnim premazima. Kada vodik sadrzi
amonijak moraju se izbjegavati materijali koji sadrze bakar, legure bakra, cink 1 kositar jer mogu
korodirati. Uobicajeno je da se za izradu sekcija cjevovoda, spojeva i posebnih dijelova koristi
¢elik s malim postotkom ugljika, kako bi se izbjegla krtost cjevovoda (engl. embrittlement),
kaljeni ¢elik ili polimeri ojacani vlaknima gdje su troskovi ugradnje takvih cjevovoda oko 20%

nizi nego kod ugradnje Celi¢nih cjevovoda.

Pojava krtosti je vrsta oSte¢enja koja nastaje kada atomi vodika udu u strukturu metala od
kojeg je graden cjevovod. Ovisno o kvaliteti ¢elika i radnim uvjetima, takva pojava moze
izazvati smanjenje ¢vrstoce cjevovoda i dovesti do rasta postojeéih pukotina ¢ime se smanjuje
vijek trajanja cjevovoda ili nekog njegovog dijela. Ova pojava se rijetko javlja tijekom
normalnog rada cjevovoda, jer rijetko dolazi do kolebanja tlakova na stijenkama cjevovoda.
Ipak, ne moze se zanemariti mogucnosti razbijanja molekula vodika tijekom transporta te tako
stvaranja slobodnih atoma vodika na stijenkama koji bi mogli prouzrociti ostecenja. Kako bi se
na vrijeme uodila i otklonila opasnost od utjecaja slobodnih vodikovih atoma na svojstva
cjevovoda, pristupa se periodickim testovima provjere i ¢iS€enja unutrasnjosti cjevovoda
koritenjem ¢istada. Cistati cjevovoda za transport vodika su zapravo prilagodeni Gistadi
plinovoda. Smatra se da znacajno smanjenje vijeka trajanja cjevovoda zbog utjecaja vodika nije
vjerojatno, ali se moraju provesti daljnja ispitivanja o potrebi prilagodavanja radnih uvjeta za

odredene vrste Celika (Adem i Energy, 2021).

Kako bi se smanjila moguénost ispustanja vodika iz cjevovoda, gdje je moguce, spojna
mjesta na cjevovodu ne bi smjela biti zavarena. Materijali poput poelietilena velike gustoce
(HDPE) ili polivinil-klorida (PVC) ne koristite se, jer su preporozni i neprikladni za transport
vodika. Obzirom da je vodik bezbojan i bez mirisa, umjesto dodavanja odoranta koji izaziva niz
problema 1 neprikladan je za koriStenje (potrebna velika koli¢ina, predstavlja problem kod
separacije i smanjuje reaktivnost katalizatora kod kemijskih reakcija), koriste se sprejevi za

premazivanje koji mijenjaju boju kada su u kontaktu s minimalnom koli¢inom vodika.

Cjevovod odredenog promjera i pada tlaka koji transportira vodik, koji je laksi i manje
viskozan od prirodnog plina, za transport iste koliCine energije zahtijevati ¢e znatno veci tlak ili

brzinu protjecanja. To znaci da isti cjevovod moze transportirati vecu koli¢inu energije u obliku

33



prirodnog plina nego u obliku vodika. Veca brzina protjecanja u cjevovodu povecat ¢e gubitak
energije uzrokovan trenjem o stijenke cjevovoda te ¢e takoder stvoriti odredene probleme pri
odredivanju maksimalne brzine protjecanja, zbog moguce erozije cjevovoda transportiranim
Cesticama, pogotovo kod prenamjene starijih plinovoda. Ve¢i tlak u cjevovodu zahtijeva veéu
kompresiju vodika i vise kompresora, $to predstavlja problem s obzirom na povezane troskove
zbog potrebne vece debljine stijenke i vecih promjera cjevovoda, kao i samih kompresora. Kod
prenamjene plinovoda u cjevovod za transport vodika maksimalni radni tlak je ve¢ definiran i
ne smije ga se prekoraciti. Stoga ¢e odabir radnog tlaka cjevovoda biti ¢e klju¢an kod
prenamjene i transporta vodika. Medutim, cjevovodi za transport vodika nisu toliko dugi kao
plinovodi te se osim kompresorske stanice na postrojenju za izdvajanje vodika i one na izlazu
iz cjevovoda, rijetko javlja potreba za rekompresijom. Ako ipak postoji potreba za dodatnim
kompresorima, manji gubici tlaka kod transporta vodika omogucuju da razmak izmedu njih
bude vec¢i. Trosak transporta vodika cjevovodima je otprilike za 1,5 do 1,8 puta veci od troska

transporta prirodnog plina (Ehlig-Economides i Hatzignatiou, 2021).

Cjevovodi koji se koriste za transport vodika visokog stupnja Cistoce trebali bi biti
napravljeni od Celika koji je manje sklon prodoru vodika u njegovu strukturu pod visokim
tlakom. Jedna njemacka komunalna kompanija najavila je 2021. pilot projekt prenamjene
srednje-tlaénog plinovoda u cjevovod za transport vodika velike Cistoe ka maloj skupini
industrijskih kupaca za namjenu grijanja prostora koriste¢i modificirane bojlere. Studije
izradene za procjenu ucinkovitosti prenamjene plinovoda u cjevovode za transport vodika
navode potencijalne ekonomske 1 razvojne prednosti. Analiza provedena na njemackoj mrezi
cjevovoda pokazala je kako bi prenamjena postojec¢ih plinovoda u cjevovode za transport vodika
smanjila troskove transporta za 20 do 60% u odnosu na izgradnju novih cjevovoda. Takve
prenamjene mogle bi omoguciti razvoj trziSta vodika uz ograni¢ena kapitalna ulaganja, ¢ime bi
se izbjegao problem u kojem pocetna potraznja za vodikom ne moze financijski poduprijeti u
odgovarajuc¢oj mjeri velike projekte izgradnje cjevovoda. Takoder, takva prenamjena funkcije
plinovoda mogla bi smanjiti rizik od propadanja i obezvrjedenja postojecih plinovoda zbog
smanjenja potrebe za transportom prirodnog plina nastale rastom potraznje za vodikom i
obnovljivim izvorima energije te zahtjevima za smanjenjem emisija metana. Upravo iz tih
razloga lokalni operateri u SAD-u sve vise razmatraju opciju prenamjene plinovoda.

Naposljetku, prenamjena koja se dogada u postojecem koridoru cjevovoda pozeljnija je od
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projektiranja novih trasa prolaska cjevovoda, jer to predstavlja dugotrajan proces koji uz sebe

veze razne regulatorne i pravne izazove.

Bez obzira na potencijalne prednosti prenamjene postojecih plinovoda, osim tehnickih
pitanja koja bi trebalo rijesiti za novoizgradene cjevovode za opskrbu vodikom, takva ¢e se
inicijativa 1 dalje suocavati sa znatnim trziSnim nesigurnostima i logistickim izazovima

povezanima s potraznjom vodika.

Jedna od opcija za transport vodika je i mijesanje vodika s prirodnim plinom te transport
takve smjese postoje¢im plinovodima uz minimalne nadogradnje. Takav proces zahtijeva
odvajanje vodika iz smjese na izlazima iz transportnog sustava i njegovo procis¢avanje §to
predstavlja dodatne troskove. Postoje tri ucestale metode separacije vodika, na izlazu iz
cjevovoda, iz smjese s prirodnim plinom: adsorpcija promjenom tlaka (engl. pressure swing
adsorption - PSA), membranska separacija i elektrokemijska separacija vodika (engl.
electrochemical hydrogen separation - EHS). PSA postupak se koristi kod malih koncentracija
vodika u smjesi. Membranska separacija je uc¢inkovita kod smjesa s velikim udjelom vodika i
ne zahtijeva visoki stupanj Cistoce vodika, ali razrijedeni vodik predstavlja probleme jer je
potrebna veca razlika tlaka preko membrane. EHS je novija metoda u odnosu na PSA i
membransku separaciju te predstavlja sloZeniji postupak povratka vodika iz smjese sa prirodnim
plinom.Kod transporta smjese vodika i prirodnog plina odredene opasnosti i problemi su
izrazeniji nego kod transporta samog prirodnog plina. Vodik ima $ire podruéje eksplozivnosti
te se zbog toga povecava opasnost od zapaljenja i oStecenja infrastrukture kod transporta smjese
s prirodnim plinom. Takoder, postoji utjecaj na to¢nost mjernih uredaja i stabilnost stijenki
cjevovoda koje su izlozene vodiku pod visokim tlakom duZzi vremenski period. Kod cjevovoda
napravljenih od celika i lijevanog Zeljeza, mjerenja koli¢ine propustanja pokazala su da je

kolic¢ina ispustenog vodika gotovo tri puta veca od koli¢ine prirodnog plina.
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6. PRIMJER ANALIZE PRENAMJENE INFRASTRUKTURNE MREZE PLINOVODA
ZA TRANSPORT VODIKA U NJEMACKOJ

Trenutna tranzicija energetskih sustava s ciljem smanjenja emisija staklenickih plinova
zbog koriStenja fosilnih izvora s jedne strane i globalni razvoj infrastrukture vezane uz koristenje
prirodnog plina s druge strane, uzroci su neizvjesnosti oko buduce uloge prirodnog plina i s njim
povezane infrastrukture u energetskom sustavu. Jedno od mogucih rjeSenja je prenamjena
cjevovoda za transport prirodnog plina u one za transport vodika. Cerniauskas et al. (2020)
analizirali su mogucénost prenamjene postojece njemacke mreze plinovoda u cjevovode za
transport vodika zbog toga Sto transport vodika postoje¢im cjevovodima na velike udaljenosti
smanjuje cijenu infrastrukture tijekom pocetne faze izgradnje. U skladu s tim, razmotrene su
Cetiri opcije za prenamjenu postoje¢ih plinovoda te je provedena usporedba ekonomske
isplativosti prenamjene postojecih plinovoda na nacionalnoj razini s transportom vodika
kamionima, u plinovitom ili tekuéem stanju te s novoizgradenim cjevovodima za transport

vodika.

Tehnicka odrzivost prenamijenjenih cjevovoda ovisi 0 kontroli nastanka oSteenja
cjevovoda pod utjecajem vodika te omoguéavanju sigurne isporuke vodika. Uzrok nastanku
pukotina izazvanih protokom vodika jest ulazak vodika u kristalnu strukturu ¢elika od kojeg je
cjevovod graden, ¢ime dolazi do smanjenja mehanickih svojstva materijala. Temeljem toga,

navedene su Cetiri opcije prenamjene cjevovoda za transport vodika:

e koriStenje postojecih plinovoda uz male modifikacije;
e dodavanje plinovitih inhibitora u vodik;
e premazivanje povrsina cjevovoda koje su u izravnom kontaktu s vodikom i

e ugradnja cjevovoda manjeg promjera za transport vodika, unutar postojeceg cjevovoda.

Takoder je, kao problem ustanovljen nedovoljan broj regulatornih propisa o koristenju
prenamijenjenih cjevovoda, pa bi stoga ovakav projekt trebalo prvo provesti unutar industrijske
zone ili u bliskoj suradnji sa regulatornim agencijama. Kao drugi, bitniji problem, utvrdeno je
da vodik nije transportiran pod visokim tlakom cjevovodima promjera veceg od 0,3 m. To

predstavlja problem, jer vecina plinovoda u Njemackoj ima promjer u rasponu od 0,5 do 1,4 m.
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Svaka od navedenih opcija prenamjene ima svoje prednosti i nedostatke koji su prikazani u

tablici 6-1.

Tablica 6-1. Prednosti i nedostaci pojedinih opcija prenamjene plinovoda (Cerniauskas et al.,

2020)

Opcije prenamjene

Prednosti

Nedostaci

Koristenje postojecih plinovoda

uz male modifikacije

- potrebne male izmjene
- ograniceno stvaranje pukotina

pod statickim optere¢enjem

- povecano trosenje

materijala

Dodavanje plinovitih inhibitora u
vodik

- potrebne su male izmjene
- zastitni sloj koji sprjecava

prodor Hz u strukturu cijevi

- toksi¢nost inhibitora 1
pojava sigurnosnih rizika

- dodatno c¢isc¢enje vodika

Premazivanje povrsina u

izravnom kontaktu s vodikom

- posebna zastita od prodora H»
- razvijen proces zastite metalnih

povrsina

- nepostojanje ,,on-site*
procesa za zastitu vec
ugradenih cjevovoda

- potrebno iskapanje

cjevovoda

Ugradnja cjevovoda manjeg

promjera u postojeci cjevovod

- kombinacija dobrih svojstava

vanjskog i unutarnjeg cjevovoda

- potreba za dodatnim

materijalom/cjevovodom

- potrebno iskapanje

cjevovoda

Opcije koje ukljucuju premazivanje povrsina u izravnom kontaktu s vodikom i ugradnju
dodatnog cjevovoda unutar postojec¢eg su odbacene prvenstveno zato $to je ustanovljeno da ¢e

zahtijevati iskapanje postojeceg cjevovoda Sto ¢e znacajno povecati troSkove prenamjene.

Nadalje, autori su razmotrili kapitalne (CAPEX) i operativhe (OPEX) troskove koje bi
zahtijevala pojedina opcija prenamjene. Kod prve opcije, prenamjene cjevovoda uz male
modifikacije, zakljuceno je da nece biti kapitalnih tro§kova za sam cjevovod, ali ¢e biti potrebno
instalirati nove kompresore i stanice za regulaciju tlaka plina (engl. gas pressure regulation
stations) koje su kompatibilne za rad s vodikom. Kako ¢e primjenom ove opcije prenamjene s
vremenom do¢i do povecanog troSenja materijala, ve€ina operativnih troskova pridruzena je
odrZavanju i popravcima cjevovoda. Takoder, odredena je okvirna udaljenost od 250 km izmedu
svakog instaliranog kompresora ili stanice za regulaciju tlaka te ulazni radni tlak cjevovoda u

37



rasponu od 7 do 10 MPa. Prije je zakljuCeno da je celik kvalitete X70 zadovoljavajucih
karakteristika za transport vodika. U slu¢aju druge opcije, dodavanja plinovitih inhibitora u
smjesu s plinovitim vodikom, uz CAPEX i OPEX prve opcije, postoje dodatni kapitalni troskovi
u vidu postrojenja za proc¢is¢avanje vodika iz smjese s inhibitorima na izlazu iz cjevovoda te
dodatnog kompresora koji ¢e smanjivati minimalni tlak od 7 MPa na izlazu iz cjevovoda na tlak
od 4 MPa na izlazu iz postrojenja za prociS¢avanje. Dodatni operativni troskovi vezani su uz
dodavanje inhibitora te rad i odrzavanje postrojenja za prociS¢avanje i povezane kompresorske
stanice. Takoder, analizirane su potrebne koli¢ine tri razli¢ita inhibitora (Kkisik, ugljikov
monoksid i sumporov dioksid) za smanjenje utjecaja prodora vodika u strukturu Celika te
pripadajuci troskovi njihove primjene, gdje nisu uraCunati troskovi recikliranja i odlaganja
inhibitora. Iz analize je vidljivo da je za isti u¢inak potrebna znatno manja koncentracija Kisika
(02), odnosno svega 0,015%, u odnosu na potrebne koncentracije ugljikovog monoksida (CO)
I sumpornog dioksida (SO2) od 2%. Razmjerno je i cijena koristenja kisika kao inhibitora znatno

manja.

Nakon analize troskova vezanih uz pojedinu opciju prenamjene cjevovoda za transport
prirodnog plina te usporedbom s potrebnim radnim tlakom, kvalitetom materijala, brojem
paralelnih cjevovoda te starosti postoje¢ih plinovoda u infrastrukturnoj mrezi Njemacke,
donesen je zakljucak o udjelu duljine postojecih plinovoda koji su pogodni za prenamjenu u
cjevovode za transport vodika u odnosu na ukupnu duljinu postojecih cjevovoda. Plinovodi su
Klasificirani u one koji su pogodni i one koji nisu pogodni za prenamjenu temeljem potrebnog
minimalnog radnog tlaka cjevovoda veceg do 7 MPa i kvalitete ¢elika X70 (tablica 6-2). Da bi

se plinovod okarakterizirao pogodanim za prenamjenu moraju biti zadovoljena oba uvjeta.

Tablica 6-2. Klasifikacija plinovoda pogodnih za prenamjenu (Cerniauskas et al., 2020)

Broj linija[Radni tlak | Kvaliteta materijala Ukupne duljine mreze Ukupna duljina
Plinovodi pogodni za prenamjenu ! > 7 MPa X70 42,96%
2 >7 MPa X70 25,89% 81,9%
3 >7 MPa X70 13,11%
1 <7 Mpa X60 10,72%
1 <7 Mpa X70 0,90%
. S . : 1 >7 MPa X60 0,17%
Plinovodi koji nisu pogodni za prenamjenu 2 <7 MPa X70 1.41% 18,00%
2 > 7 MPa X60 2,44%
3 >7 MPa X60 2,40%

Iz podataka je vidljivo da kvaliteta ¢elika nije limitiraju¢i parametar, buduci da je skoro 85%
ukupne mreZe plinovoda izgradeno od celika kvalitete X70 te da je 87% plinovoda dostupno za
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prenamjenu s obzirom da imaju zadovoljen uvjet o minimalnom radnom tlaku od 7 MPa. Znatnu
ulogu u odredivanju dostupnosti postojecih plinovoda za prenamjenu ima broj paralelnih linija,
jer od ukupnog broja plinovoda koji zadovoljavaju uvjete o kvaliteti materijala i minimalnom
radnom tlaku viSe od 50% njih ima samo jednu liniju plinovoda, §to u slucaju potreba za
nastavkom transporta prirodnog plina, smanjuje potencijal za prenamjenu na 39% ukupne

duljine mreZe plinovoda.

Iz usporedbe ukupnog godisnjeg troska cjevovoda za svaku pojedinu opciju prenamjene i
novoizgradenog cjevovoda za transport vodika, autori su zakljucili da nisu sve opcije
prenamjene jeftinije rjeSenje od izgradnje potpuno novog cjevovoda. Stovise, koristenje CO i
SO inhibitora predstavlja najskuplje opcije. Znacajno manji trosak pri upotrebi O2 povezan je
s malom cijenom inhibitora i potrebnim malim koli¢inama koje posljedi¢no smanjuju trosak
procis¢avanja. Trosak prenamjene cjevovoda uz male modifikacije je zbog nepostojanja potrebe
za procis¢avanjem isplativija opcija od koriStenja O inhibitora te zbog niskog CAPEX-a i
fiksnog OPEX-a predstavlja barem za 60% jeftiniju opciju od izgradnje novog cjevovoda za
transport vodika. No, zbog ograni¢ene dostupnosti cjevovoda za prenamjenu i poteskoca u
povezivanju regionalnih centara s novim cjevovodima za transport vodika, smanjenje trosSkova
prenamjenom cjevovoda u odnosu na njihovu izgradnju pada u raspon od 20 do 60%, ovisno o
kombinaciji opcija prenamjene. Zakljuceno je da je za cjevovode vec¢ih promjera (> 0,25 m)
jedina ekonomski isplativa opcija prenamjena postojeceg plinovoda uz male modifikacije, dok
u slu¢aju manjih promjera (< 0,25 m) isplativiju opciju predstavlja primjena inhibitora Oz . No,
zbog vece osjetljivosti na mogucénost slabe iskoristivosti cjevovoda te u slu€aju potraznje vece
od 500 kt godisnje, sustav s Oz inhibitorima je ekonomski znatno skuplja opcija i od izgradnje
novog sustava cjevovoda. To znaci da je jedino opcija prenamjene postojecih plinovoda uz male

modifikacije zadovoljila uvjete analize.

Kako bi kriticki procijenili u¢inak dostupnosti plinovoda za prenamjenu, osmisljena su tri
konkretna scenarija dostupnosti plinovoda koja se temelje na potraznji vodika u 2030. godini, a
time je omogucena usporedba prostorne distribucije prenamijenjenih cjevovoda i povezanih
troskova (slika 6-1.). Sva tri scenarija zadovoljavaju uvjet minimalnog tlaka i kvalitete
materijala, a razlikuju se prema moguénosti paralelnog transporta prirodnog plina i vodika kroz

pojedine regije. Takoder, u obzir je uzeta i starost plinovoda kako bi se odredila isplativost
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prenamjene takvih plinovoda u kombinaciji s izgradnjom novih za transport prirodnog plina u
odnosu na izgradnju novih paralelnih cjevovoda za transport prirodnog plina i vodika.

U sluéaju optimisticnog scenarija prenamjene plinovoda, koji nije uvjetovan brojem
paralelnih linija i staros¢u cjevovoda, vidljivo je da je 46% mreZe za transport vodika sastavljeno
od prenamijenjenih plinovoda ¢ime se pokriva skoro cijeli transport u isto¢noj Njemackoj i
glavne linije transporta iz vjetrom bogatih sjeverozapadnih regija do jugoistocnog dijela drzave.
Jugozapadni dio Njemacke nije obuhvacen analizom jer postojeci plinovodi ne zadovoljavaju
potrebne kriterije tlaka i kvalitete materijala. U konzervativhom scenariju ukupni dio
prenamijenjene mreze plinovoda iznosi 13%, zbog ¢ega ovakav slucaj ima ograniceni utjecaj na
smanjenje ukupnih troSkova. Ovim scenarijem pokrivena je samo visoko industrijalizirana
regija s opseznom mrezom plinovoda na sjeverozapadu Njemacke. Zadnji, uravnoteZeni scenarij
je pro$irena verzija konzervativnog scenarija jer ukljuc¢uje prenamjenu starih plinovoda te time
nudi manje ogranicavajuce rjesSenje s ukupno 25% prenamijenjene mreze za transport vodika. U
ovom scenariju ukljucen je transport prema srediStu Njemacke kao i dobra pokrivenost isto¢nih

pokrajina.

Optimistiéni scenarij Konzervativni scenarij UravnoteZeni scenarij

0 Prenamjenjeni
cjevovodi
W Novi H2 cjevovodi

|% prenamjenjenth cjevovoda | 46% I 13% I 25% |

Slika 6-1. Scenariji dostupnosti plinovoda za prenamjenu za 2030. godinu (Cerniauskas et al.,
2020)

Usporedujuci troSkove tri opisana scenarija sa sustavom potpuno novih cjevovoda za
transport vodika, neovisno o kojem se scenariju radi, autori su zakljucili da prenamjena
postoje¢ih cjevovoda smanjuje troskove transporta vodika za oko najmanje 20%. Tocnije,

optimisti¢ni scenarij, gdje je skoro polovica cjevovoda prenamijenjena, omogucuje smanjenje
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troSkova za 30%, konzervativni scenarij za 22%, a uravnotezeni scenarij za 25%. Troskovi
transporta vodika za ta tri scenarija, izrazeni u kn po kilovat-satu, kre¢u se u rasponu od 31 do
33 lipe/kWh (4,1 do 4,4 ct/kWh) i znatno su veci od trenutnih troSkova transporta prirodnog
plina u Njemackoj, koji iznose od 3 do 9 lipa/kWh (0,33 do 1,25 ct/kWh) za industrijske i
komercijalne potrosace. Istrazivanja upucuju na zakljucak da za odabrani scenarij, koli¢ina
vodika koja ¢e se transportirati cjevovodima do 2030. godine ne¢e doseci koli¢inu prirodnog

plina koja se trenutno transportira postoje¢im cjevovodima.

Razlog limitiranog utjecaja prenamjene cjevovoda na ukupne troSkove sustava je
Cinjenica da troskovi proizvodnje vodika i izgradnje punionica predstavljaju 2/3 ukupnih
troSkova. Ove dvije komponente lanca opskrbe vodikom imaju tako znacajan utjecaj na konac¢nu
cijenu zbog varijabilnih troskova proizvodnje vodika, kojim upravlja cijena energenata iz kojih

se vodik izdvaja, te niska iskoriStenost kapitalno intenzivne mreze punionica vodikom.

41



7. ZAKLJUCAK

Cjevovodi koji se koriste za transport nafte i plina diljem svijeta, najzastupljenije su
sredstvo kopnenog transporta tih energenata. Jednom kada cjevovodi dosegnu kraj svojeg
radnog vijeka nuzno je pristupiti postupku napustanja cjevovoda i na taj nacin onemoguciti
Stetne utjecaje napustene infrastrukture, na okolis i ljude, koja u ve¢ini situacija ostaje na lokaciji
na kojoj je prvotno i instalirana. Kako je napustanje cjevovoda veliki financijski trosak te zbog
svjetske politike smanjenja emisija staklenickih plinova, pogotovo emisija nastalih
proizvodnjom 1 koriStenjem fosilnih goriva, i tranzicije na ekoloski prihvatljivije izvore energije,
jedna od pozeljnijih alternativa napustanju cjevovoda jest prenamjena istih, prije nego dosegnu
kraj radnog vijeka. Jedna od mogucih opcija je prenamjena postojecih cjevovoda odnosno
plinovoda i njihovo koristenje za transport vodika. Osim cjevovodima, vodik se danas
transportira 1 Zeljezni¢kim 1 cestovnim putem, bilo u plinovitom ili teku¢em stanju, u posebno
dizajniranim spremnicima, dok je transport brodovima jo$ u fazi testiranja. Postoji nekoliko
opcija za prenamjenu cjevovoda za transport vodika, a one uklju¢uju kompletnu prenamjenu
cjevovoda ili dijela cjevovoda uz male modifikacije §to je ujedno i ekonomski najpristupacnija
opcija, zatim, koriStenje inhibitora u smjesi s vodikom te mijeSanje vodika s prirodnim plinom,
do koncentracije od 20% vodika, i transport takvih mjeSavina postoje¢im plinovodima. Postupak
mijeSanja vodika s inhibitorima ili prirodnim plinom je tehnicki 1 financijski neisplativiji
postupak jer zahtijeva dodatne mjere sigurnosti i postrojenje za prociS€avanje i izdvajanje
vodika iz smjese prije nego bude spreman za koriStenje. Razli¢ite analize su pokazale da je
postupak prenamjene postojecih cjevovoda u svrhu transporta vodika uz male modifikacije
isplativija opcija od izgradnje potpuno novog cjevovoda za transport vodika. No, zbog
prevelikih troskova proizvodnje vodika i troskova izgradnje punionica te njihovog stupnja
iskoristivosti, sama usteda ostvarena prenamjenom cjevovoda nema preveliki znacaj u konac¢noj
strukturi troskova. Trenutna infrastrukturna mreza cjevovoda za transport vodika u Europi sa
svim popratnim uredajima 1 elementima nije dovoljna za u€inkovitu i ekonomski isplativu Siru
primjenu vodika u javnom Zivotu. Medutim, prema politici Europske Unije proizasle iz zelenog
plana (engl. EU green deal), strategije za postizanje odrzivog gospodarstva EU pretvaranjem
klimatskih 1 ekoloskih izazova u prilike u svim podruc¢jima Zivota do 2050. godine, moze se

ocekivati sve veci poticaj EU ka razvoju tehnologije 1 infrastrukture za ucinkovitiju, jeftiniju 1
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»zeleniju® proizvodnju, skladiStenje, transport i krajnju upotrebu vodika kao energenta kojim bi

se u daljoj buduénosti zamijenio prirodni plin.
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Leonardo Mazié
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KLASA: 602-01/22-01/25
URBROJ: 251-70-12-22-2
U Zagrebu, 16.02.2022.

Leonardo Mazi¢, student

RJESENJE O ODOBRENJU TEME

Na temelju vaseg zahtjeva primljenog pod KLASOM 602-01/22-01/25, URBROJ: 251-70-12-22-1 od
07.02.2022. priop¢ujemo vam temu diplomskog rada koja glasi:

NAPUSTANJE CJEVOVODA | PRENAMJENA ZA TRANSPORT VODIKA

Za mentoricu ovog diplomskog rada imenuje se u smislu Pravilnika o izradi i obrani diplomskog rada
Prof.dr.sc. Katarina Simon nastavnik Rudarsko-geoloSko-naftnog-fakulteta SveuciliSta u Zagrebu i
komentoricu Dr.sc. Katarina Zbul;.

Predsjednik povjerenstva za

Mentorica: zavrsne i diplomske ispite:
(potpis) ' (potpis)
Prof.dr.sc. Katarina Simon Izv.prof.dr.sc. Luka Perkovic¢
(titula, ime i prezime) (titula, ime i prezime)
/ Prodekan za ngitavu i studente:
/{% /J#f 710"% [ (

\Spotpis) " (potpis)

Izv.prof.dr.sc. Borivoje
Pasi¢

(titula, ime i prezime) (titula, ime i prezime)

Dr.sc. Katarina Zbulj
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