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POPIS SKRACENICA

PE - polietilen

LDPE — polietilen niske gustoce

MDPE — polietilen srednje gustoce

HDPE - polietilen visoke gustoce

SCG (engl. Slow Crack Growth) — spori rast pukotina

RCP (engl. Rapid Crack Propagation) — brzo Sirenje pukotina

TCP (engl. Thermoplastic Composite Pipe) — termoplasti¢ne kompozitne cijevi
PA - poliamid

PERT — polietilen za visoke temperature

Tg — Temperatura stakla

DSC (engl. Differential Scaning Calorimetry) — diferencijalna kalorimetrija skeniranja
3LPE — troslojna polietilenska zastita

PP - polipropilen

3LPP — troslojna polipropilenska zastita

CSPE — vulkanizirani kloro-sulfo-polietilen

PVDF — polivinildenfluorid

POPIS OZNAKA | JEDINICA

MOP (engl. Maximum Operating Pressure) — maksimalni radni tlak, bar

MRS (engl. Minimum Required Strength) — minimalna zahtijevana ¢vrstoca cijevi, bar
HDS (engl. Hidrostatic Design Stress)— projektirano hidrostati¢ko naprezanje, bar
SDR (engl. Standard Dimension Ratio) — koeficijent uvjetovan geometrijom cijevi, -

D — vanjski promjer cijevi, mm

t — debljina stijenke, mm

C — sigurnosni faktor, -

fo - faktor dizajna materijala, -

f1 — faktor odreden radnom temperaturom cjevovoda, -

f2 — faktor odreden nac¢inom ugradnje cjevovoda, -

f3 — faktor odreden tipom transportiranog fluida, -



1. UvOD

Polimeri su materijali sastavljeni od vrlo velikih lanaca molekula ili makromolekula koje su
sastavljene od mnogo manjih strukturnih jedinica, monomera. Prema podrijetlu, polimeri se
dijele na prirodne i sintetske, pri ¢emu je od interesa naftne industrije proucavanje svojstava i
primjena iskljucivo sintetskih polimera. Sintetski polimeri dobivaju se polimerizacijom

polimera i osnova su za izradu polimernih materijala. Opcéenito se dijele na tri temeljne skupine:

e Plastomeri, sinteticki polimeri ¢ije molekule grade duge, linearne ili razgranate lance.
Njihovo osnovno svojstvo jest da zagrijavanjem omekSavaju, a hladenjem se
stvrdnjavaju i pri tome ne mijenjaju svoj kemijski sastav niti svojstva.

e Elastomeri, sinteti¢ki polimeri ¢ije su molekule medusobno povezane manjim brojem
poprecnih veza, odlikuju se savitljivosc¢u pri sobnoj temperaturi

e Duromeri, sinteticki polimeri gradeni od gusto umrezenih polimernih struktura.

Zagrijavanjem se ne mogu preoblikovati i lako se lome.

Polimerni materijali imaju Siroku upotrebu u naftnoj industriji, od primjene u procesima izrade
kanala busotine gdje se primjenjuju za postizanje zeljenih svojstava buSotinskog fluida i ¢ine
vazan dio opreme uscéa busotine, do primjene u optimiziranju proizvodnje busotina. Medutim,
najsiru primjenu imaju u sustavu transporta ugljikovodika i nusprodukata, gdje se koriste kao
materijali od kojih se izraduju cjevovodi za transport korozivnih fluida ili kao trake za oblaganje
cjevovoda za zaStitu od korozije. Najvece prednosti tih materijala, u usporedbi s prirodnim

polimerima i metalima su:

e Dobri su izolatori

e Otporni su na koroziju

e Lako se oblikuju

e Dobro podnose vibracije
e Imaju niski faktor trenja

e Otporni su na trosenje.

Najvecu primjenu u sustavu transporta ugljikovodika imaju upravo plastomeri, odnosno
polimerni spojevi unutar te skupine, od kojih su naj¢es¢i polietilen (PE), polipropilen (PP) i
polivinil-klorid (PVC), a dobivaju se preradom pojedinih frakcija iz nafte (enciklopedija.hr,
2020).


http://www.enciklopedija.hr/

2. POLIETILENSKE (PE) CIUEVI

U sustavu transporta nafte 1 plina, dominantni materijal je jos uvijek Celik, no postoje slucajevi
kada ¢eli¢ne cijevi nisu u¢inkovito rjeSenje. U tom slucaju primijenjuju se cijevi izradene od
polimernih materijala, najcesce polietilena. Polietilenske cijevi (slika 2-1.) su cijevi izradene
od polimernog materijala prvi puta proizvedenog 1933. godine koji je postao jedan od najcesce
koriStenih termoplasti¢nih materijala u svijetu. Prvi puta, polietilen je bio ciljano proizveden
kao supstitut za gumu za potrebe izolacije elektricnih vodova tijekom 2. svjetskog rata. PE
cijevi su prvi puta, za transport fluida koriStene jo§ sredinom 1950.-ih i to za potrebe
navodnjavanja ruralnih krajeva u Sjevernoj Americi (PPl Handbook, 2008). Danas, PE cijevi
imaju Siroku upotrebu u naftnoj industriji, od primjene za izradu horizontalnih usmjerenih
busotina do primjene u sustavu sabiranja i transporta nafte i plina, distribucije prirodnog plina,
te antikorozivne zastite cjevovoda. Prednosti PE cijevi u odnosu na ¢éeli¢ne su: jeftinije su,
spojevi cijevi su dovoljno ¢vrsti, pa su otporne na propustanje, otporne Su na kKoroziju i na
troSenje materijala, otporne su na potrese i na djelovanje temperature, dugotrajne su s vijekom

uporabe od 50 do 100 godina, te su hidraulicki u¢inkovitije u odnosu na ¢eli¢ne, zbog glatkih

povrsSina unutrasnje stijenke (PPl Handbook, 2008).

Slika 2-1. Polietilenske cijevi (www.jamidarpipe.com, 2020)

2.1. Proizvodnja PE cijevi
Proizvodnja PE cijevi zapo€inje zagrijavanjem, taljenjem i mijeSanjem granula polietilena, te
oblikovanjem rastaljene mase u odredeni oblik i hladenju proizvoda. PE cijevi ¢vrstih stijenki

izraduju se u promjerima od 12,7 mm do 1600,2 mm (1/2" do 63"). Polietilen se proizvodacu

2


http://www.jamidarpipe.coml/

dostavlja u obliku nepigmentiranih granula, a tijekom proizvodnje dodaju mu se pigmenti crne
ili zute boje. U pravilu, zute PE cijevi se koriste iskljuc¢ivo za transport i distribuciju prirodnog
plina, dok se crne PE cijevi koriste za transport nafte, pitke vode ili otpadnih voda. Proces izrade
PE cijevi zapo¢inje dodavanjem granula polietilena u ekstruder. Ekstruder (slika 2-2.) je stroj
u kojem se granulirani polietilen zagrijava, topi i mijesa, a potom prenosi rastaljenu sirovinu do
matrice u kojoj se oblikuje u cijev. Postoji nekoliko izvedbi takvih strojeva, no svima je
zajednicko da sadrze ekstrudirajuéi vijak i cilindar. Ekstrudirajuéi vijak (slika 2-3.) je rotirajuci
element ¢ija je funkcija homogeniziranje rastaljenog polietilena na nacin da rastaljenu masu
polietilena svojom rotacijom usmjerava na stijenke cilindra ekstrudera. Pritom je polimerni

materijal izlozen visokom tlaku i temperaturi, te smi¢noj sili, a njihov intenzitet ovisi o brzini i

dizajnu vijka, te o temperaturi u cilindru ekstrudera (PPI Handbook, 2008).

..i-u‘uf-"umqqdﬂﬂ |
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Slika 2-3. Ekstrudirajuéi vijak (PPI Handbook, 2008)

Ekstruder je najcesce opisan promjerom provrta i duljinom cijevi koju izraduje. Ekstruderi za
cijevi najéesc¢e imaju unutarnji promjer od 50,8 mm do 152,4 mm (2" do 6") i duljinu cijevi od
20 do 32 puta promjera provrta. Duljina cijevi podijeljena s promjerom provrta daje L/D omjer.
Ekstruderi s L/D omjerom od 24:1 ili ve¢im osiguravaju dovoljno vrijeme zadrzavanja kako bi

se dobila homogena smjesa rastaljene sirovine za proizvodnju PE cijevi. Sam ekstruder sluzi za



zagrijavanje polietilena 1 protiskivanje rastaljene smjese, pomocu ekstruzijskog vijka, u
ekstruzijsku matricu. Na cijevi ekstrudera se nalazi 4 do 6 grijacih pojasa, a temperatura svakog
pojasa je posebno kontrolirana pomocu termoparova. Najvec¢im je dijelom, toplina kojom se
zagrijava polimer, smi¢na energija koja dolazi od ekstrudiraju¢eg vijka i pogonskog motora.
Hladenje je osigurano na nekoliko mjesta duz ekstrudera, gdje se odrzava temperatura
rastaljenog polietilena izmedu 200 °C (390 °F) i 232 °C (450 °F). Cijeli taj proces se odvija pod
visokim tlakom, od 138 bar (2000 psi) do 276 bar (4000 psi). Rastaljeni polimer napusta
ekstruder u dvije vrpce te se protiskuje kroz zicane mrezaste otvore na perforiranoj celi¢noj
plo¢i. Nadalje, ulazi u ekstrudiraju¢u matricu u kojoj se nalazi trn, element konusnog oblika,
koji se protiskuje kroz rastaljenu smjesu polimera i oblikuje stijenke PE cijevi. Nakon
oblikovanja cijevi, slijedi proces hladenja, koji moze biti izveden uranjanjem cijevi u vodenu
kupku ili pomocu ustrcavanja hladne vode pod tlakom. Hladenje uranjenjem cijevi primjenjuje
se za cijevi manjeg promjera, dok se hladenje ustrcavanjem vode pod tlakom primjenjuje za
cijevi veéeg promjera. U oba slucaja hladenja, mora se osigurati da temperatura cijevi padne
ispod 71 °C (160 °F). Nakon hladenja, cijevi su spremne za transport i ugradnju. PE cijevi se
mogu proizvoditi duljine do nekoliko stotina metara i namatati na bubanj, te tako transportirati
do mjesta ugradnje, to je najce$ca praksa za cijevi malog promjera ( do 6"). Drugi nacin izrade
cijevi, koji je specifi¢an za cijevi velikih promjera, je izrada cijevi do duljine od 15,34 m (50

ft) i njihovo skladiStenje i transport kamionima do mjesta ugradnje (PPl Handbook, 2008).

Polietilenske cijevi mogu se medusobno spajati toplinskom fuzijom, elektriénom fuzijom ili
prirubnicama. Toplinska fuzija je postupak spajanja cijevi koji se postize zagrijavanjem
materijala na odredenu temperaturu, koja ¢e uzrokovati taljenje materijala, do te mjere da on
pocne tedi, to ¢e uzrokovati mijeSanje rastaljenog materijala izmedu dvije cijevi. Kada se cijevi
spoje na taj na¢in, sam spoj cijevi postaje ¢vrst ili €ak 1 ¢vrs¢i od tijela cijevi, 1 po vlacnoj i po
tlacnoj Cvrstoéi. Kada se toplinski spojen spoj ohladi do temperature okoline, tada je on spreman
za rukovanje. Drugi nacin fuzijskog spajanja cijevi je elektricna fuzija, koja se razlikuje od
konvencionalne, toplinske fuzije po tome §to se zagrijavanje materijala cijevi ne obavlja
direktno pomocu grijaceg alata. Kod te metode spajanja cijevi, krajevi cijevi, koji se trebaju
spojiti, spajaju se pomoc¢u dodatnog elementa u sastavljenom stanju. To se provodi pomoc¢u
toplinski vodljivog materijala. Energija potrebna za zavarivanje spoja dovodi se izvana, pri
tome spojni element najcesce sadrzi elektrootpornu zicu koja se, prolaskom elektricne struje,
zagrijava 1 uzrokuje taljenje materijala s unutraSnje stijenke spojnog elementa i s vanjske

stijenke cijevi. Da bi se elektrofuzijski spoj uopce i izveo, potrebno je za spajanje dviju cijevi



primijeniti elektrofuzijske parove. Nakon $to se spoj ohladi na okoliSnu temperaturu, sustav
spojenih cijevi je spreman za kori$tenje. Mehanicki spoj cijevi izvodi se pomocu prirubnica |

elemenata za spajanje cijevi (PPl Handbook, 2008).

2.2. Polimerni materijali za izradu PE cijevi

PE cijevi se izraduju iz polietilena koji se kategorizira, obzirom na svoju gusto¢u, na polietilen
niske (LDPE), srednje (MDPE) i visoke gusto¢e (HDPE). Pri tome su, naj¢es¢e koristene PE
cijevi u sustavu transporta i distribucije prirodnog plina izradene od MDPE i HDPE polimernih
materijala. Nova generacija polietilenskih cijevi klasificiranih kao PE100 i PE4710 odlikuje se
izvrsnim mehani¢kim svojstvima i visokom otpornosti materijala na troSenje pri radu u
ekstremnim radnim i okoli$nim uvjetima, kao §to su visoki radni tlakovi i temperature. Ta
svojstva su postignuta primjenom bimodalnog polietilena visoke gustofe kao materijala za
izradu cijevi koji objedinjuje svojstva MDPE i HDPE materijala. Bimodalni HDPE polimeri
dobivaju se u reaktorima kombiniranim mije$anjem kasaste i plinske faze, tako se u prvoj fazi
u reaktoru, vodik mijesa s etilenom, te se dobiva polietilen s niskom molarnom masom. U
drugom reaktoru, etilen se mijesa s manjom koli¢inom vodika, pa se dobiva polietilen visoke
molarne mase. Te dvije proizvedene vrste polietilena se mijesaju, pri ¢emu polietilen visoke
molarne mase tvori amorfnu strukturu u materijalu, a polietilen niske molarne mase tvori
kristalinsku strukturu u materijalu. Prednost tako proizvedenog HDPE polimera jest njegova
bimodalnost koja omogucuje poboljSana mehani¢ka svojstva, a ocituje se u promijenjenoj
mikrostrukturi u odnosu na unimodalni HDPE polimer. Bimodalni HDPE polimer ima ¢vrstocu
i krutost kao i unimodalni HDPE polimer, a otpornost na naprezanje, troSenje i stvaranje
pukotina kao polietilen srednje gusto¢e (MDPE polimer), te imaju manju molarnu masu $to je

posljedica tanjih molekula u polimernom lancu (Fan i ostali, 2009).

Svojstva cijevi izradenih od bimodalnog HDPE polimera omogucuju njegovu primjenu u
uvjetima visokih radnih temperatura 1 tlakova. Posebna prednost cijevi izradenith od
bimodalnog HDPE polimera jest moguc¢nost njihove primjene u uvjetima radnih temperatura
vec¢ih od 82 °C, pri ¢emu 1 dalje zadrZavaju visoku otpornost cijevi na naprezanje kako je

prikazano na slikama 2-4. i 2-5. (Chang i Baker, 2016).



138(2000) - B .
69 (1000) |
= 62,1 (900) |-
W 552(800) |- W
\Ey 48,3 (700) |- —
5 a0
J{ 34,5 (500) |- 0
o)
o 27,6000
®
N
@ 20,7 (300) |-
-
ol
®
Z 13,8 (200) |- e [ugotrajna hidrostaticka évrstoca
s Nicka granica pouzdanosti O Duktilno
@ 23°C(73°F) A Pogretka
0 82°C(180°F) 8 Zaustavljeno
@ 110°C(230°F) < Nepoznato
6,9(100) l l | | | |
0 100 1,000 10,000 100,000 1,000,000
. : [ | | | | |
Vrijeme, satl leodina g 10g 2og o0g 100g

Slika 2-4. Ovisnost naprezanja bimodalnog HDPE materijala 0 vremenu za razli¢ite radne
temperature (Chang i Baker, 2016)
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Slika 2-5. Ovisnost maksimalnog radnog tlaka o temperaturi za bimodalnu i unimodalnu
HDPE cijev s koeficijentom SDR=11 (Chang i Baker, 2016)



Bimodalni MDPE polimeri naj¢eS¢e se koriste za izradu PE cijevi u sustavu distribucije
prirodnog plina. Pod tu skupinu PE cijevi spadaju nove generacije cijevi PE2708 i PE80. U
usporedbi s bimodalnim HDPE polimerima, imaju bolju otpornost na tro$enje koja je oko 30%
manja nego Sto je to slucaj kod bimodalnih HDPE polimera, te time osiguravaju dulji radni

vijek cjevovoda (Michie i ostali, 2008).

Primjena bimodalnih polietilenskih polimera omogucila je u sustavu sabiranja i transporta plina
povecéanje radne ucinkovitosti cjevovoda odnosno primjenu cijevi ve¢ih promjera i manjih
debljina stijenki Sto omogucuje konkurentniju cijenu PE cijevi u odnosu na celi¢ne cijevi istog

promjera, zbog manjeg utroska materijala za izradu cijevi (Chang i Baker, 2016).

2.3. Svojstva, dizajn i klasifikacija PE cijevi

U usporedbi sa svojstvima Celi¢nih cijevi, svojstva PE cijevi se od njih bitno razlikuju i imaju
brojne prednosti. Cijena nabave, ugradnje i odrzavanja PE cijevi je bitno manja od celi¢nih
cijevi. Zbog glatkih unutarnjih stijenki cijevi, materijal cijevi se sporije trosi, a fuzijski spojeni
spojevi PE cijevi onemoguéavaju propustanje. Otpornost na koroziju i kemijska otpornost jos
je jedno bitno svojstvo PE cijevi koje omogucuje njihovu primjenu u izrazito korozivnim
uvjetima, poput jako kiselog tla ili tla s visokim udjelom soli, ili za transport fluida s visokim
udjelom kiselih plinova. Njihova vazna prednost je i savitljivost jer imaju veliki radijus
savijanja ¢ija vrijednost moze biti do 30 promjera PE cijevi §to eliminira potrebu za ugradnjom
spojnica i elemenata za skretanje trase cjevovoda. Takoder, imaju i veliku otpornost na habanje
materijala jer mogu izdrzati tlakove 1 do 100% vece od maksimalnog radnog tlaka cjevovoda
bez ikakvog ostecenja. Zbog svoje zilavosti, duktilnosti, savitljivosti i drugih karakteristika kao
Sto je nepropusnost u podrucju spoja cijevi, predstavljaju idealan materijal za primjenu u
seizmicki aktivnim podru¢jima. Troskovi njihove ugradnje su puno manji od ugradnje ¢eli¢nih
cijevi, imaju dugi radni vijek, od 50 do 100 godina, troskovi odrzavanja su takoder bitno
smanjeni zbog samog dizajna cijevi koji osigurava hidraulicku u€inkovitost 1 na€ina spajanja
koji onemogucava propustanje na mjestu spajanja. Hidraulicka ucinkovitost zna¢i da, u
usporedbi s ostalim cijevima, pruZaju najmanji otpor protjecanju fluida zahvaljujuci
unutra$njim stijenkama cijevi koje su glatke, a tijekom vijeka koriStenja vrlo teSko mogu
ohrapaviti jer su otporne na koroziju, a i kemijski su otporne, pa ne moze do¢i ni do talozenja
kamenca na stijenke cijevi. PE cijevi su vrlo stabilne u slucaju promjene temperature.

Primijenjuju se pri radnim temperaturama od -18 °C (0 °F) do 60 °C (140 °F), a novije



generacije cijevi koje se izraduju iz bimodalnih HDPE i MDPE polimera imaju otpornost na
djelovanje temperatura iznad 82 °C (180 °F). Usporeduju¢i PE cijevi s drugim cijevima
izradenim od polimernih materijala, PE cijevi ¢e zadrzati 50% svoje Cvrstoce pri temperaturi
od 60 °C (140 °F) sto omogucava njihovu primjenu u Sirokom rasponu temperatura. Jos jedno
vazno svojstvo PE cijevi je duktilnost. Duktilnost je svojstvo materijala da podnese plasti¢nu
deformaciju bez loma materijala - §to ve¢u plasti¢énu deformaciju materijal moze podnijeti, ima
vecu duktilnost. Duktilnost PE cijevi omogucuje njihovu ugradnju u rovove i1 pokrivanje sa

zemljom (PP1 Handbook, 2008).

Polietilenske cijevi se, s obzirom na svojstva kao §to su gustoca, otpornost na Sirenje pukotina
I minimalna potrebna ¢vrstoca, klasificiraju prema vaze¢im medunarodnim standardima. To su
naj¢es¢e, medunarodno prihvaceni, ASTM i ISO standardi. Pri tome je ASTM standard
referentan standard za anglosaksonke zemlje proizvodace PE cijevi, dok se po ISO standardu

ravnaju europski proizvodaci PE cijevi.

Dizajn PE cijevi za transport plina temelji se na pretpostavci da se svi rizici koji se javljaju u
sustavu transporta plina svedu na minimum. Preliminarni dizajn baziran je prvenstveno na
studiji o upravljanju sigurnos¢u. Studiju o upravljanju sigurnosc¢u slijedi postupak svodenja
rizika na §to je moguce niZu vrijednost. Preliminarni dizajn se modificira sve dok se svi moguci
rizici ne svedu na Sto nize prihvatljive vrijednosti, nakon ¢ega se ustanovljuje konacni dizajn

cijevi, kao na shemi prikazanoj na slici 2-6. (Micic, 2018) .

-—b

- - Ocjena dizajna
D1Z aJ n prema studiji o
upravljanju
sigurnosti

Svodenje svih
rizika na sto je
moguce nize
prihvatljive
vrijednosti

Slika 2-6. Koraci koji se primjenjuju kod dizajniranja PE cijevi (Micic, 2018)
U procesu dizajniranja PE cijevi, vrlo je bitna minimalna potrebna ¢vrstoca cijevi koja je

odredena mehanic¢kim svojstvima PE materijala, te pruza cijevi dugoro¢nu ¢vrstocu i otpornost



na deformacije. Maksimalni radni tlak cjevovoda, prema ISO standardu, ovisan je o

vrijednostima minimalne potrebne ¢vrstoce cijevi i SDR koeficijenta, prema jednadZzbi:

Mop — _2OMRS

= C+(SDR-1) (2-1)

Gdje je:

SDR =2 (2-2)

t
C=foxfixfaxfs (2-3)
Pri ¢emu je:
MOP — maksimalni radni tlak cjevovoda, bar
MRS - maksimalna potrebna ¢vrsto¢a, MPa

C - faktor sigurnosti odreden radnom temperaturom, strukturom materijala, na¢inom

ugradnje i tipom transportiranog fluida, ovisno o vrsti namjene moze biti 1,25 ili 2,0
SDR - koeficijent uvjetovan geometrijom cijevi (standard dimension ratio), -

D - vanjski promjer cijevi, mm

t - debljina stijenke, mm

fo - faktor dizajna materijala, -

f1 - faktor odreden radnom temperaturom cjevovoda, -

fo - faktor odreden na¢inom ugradnje cjevovoda, -

f3 - faktor odreden tipom transportiranog fluida, -

Faktor sigurnosti C ovisi isklju¢ivo o namjeni cjevovoda. Cjevovodi izradeni od PE cijevi koji
se koriste u sustavu sabiranja ili distribucije prirodnog plina imaju faktor sigurnosti 2,0. Za
razliku od njih cjevovodi izradeni od PE cijevi koji se primjenjuju u transportu vode imaju
faktor sigurnosti 1,25. U svakom slu¢aju, bez obzira na namjenu, PE cjevovodi moraju biti

predimenzionirani kako bi se minimizirali svi moguc¢i rizici (pe100plus.com, 2020).

Prema ASTM standardu, maksimalni radni tlak cjevovoda izradenog od PE cijevi definiran je
jednadzbom (PPI, 2014):



2«HDS
SDR-1

MOP =

(2-4)

Pri tome je:

MOP — maksimalni radni tlak, bar

SDR - koeficijent uvjetovan geometrijom cijevi (standard dimension ratio)
HDS — projektirano hidrostaticko naprezanje, bar.

Prema ASTM standardu, materijali od kojih se izraduju PE cijevi se klasificiraju s obzirom na
gustocu polietilena, otpornost na S$irenje pukotina (SCG), te maksimalno hidrostaticko
naprezanje za koje je cijev konstruirana. SCG (engl. slow crack growth) ispitivanje je
ispitivanje materijala PE cijevi na nain da se mjeri vrijeme potrebno da dode do Sirenja
pukotine. Prema ASTM F1473 standardu, SCG se utvrduje PENT testom, na temperaturi od 80
°C (176 °F) i tlaku od 24 bar (350 psi), te se mjeri vrijeme u satima koje treba proci da dode
do Sirenja pukotine. Najvecu otpornost materijala imati ¢e cijevi s najveéim brojem sati

potrebnim da dode do Sirenja pukotine (Chang i Baker, 2016).

Po ASTM standardu, PE cijevi se klasificiraju prema Cetiri znamenke koje opisuju prethodno
navedene vrijednosti. Pri tome, prva znamenka u kodu PE cijevi opisuje gustoc¢u polietilena od
kojeg je cijev napravljena, druga znamenka opisuje vrijednosti SCG testa, dok posljednje dvije
znamenke opisuju hidrostatiCko naprezanje materijala cijevi. Projektirano hidrostaticko
naprezanje materijala cijevi (HDS) je maksimalno naprezanje stijenki cijevi u radijalnom
smjeru uzrokovano hidrostatickim tlakom fluida u cijevi. Prema ASTM standardu, HDS se
odreduje prema hidrostatickom tlaku vode pri temperaturi od 23 °C (73 °F). Klasificiranje
cijevi, prema ASTM standardu, prema navedenim Kriterijima prikazano je u tablici 2-1., a u
tablici 2-2. prikazana su svojstva nekoliko vrsta PE cijevi klasificiranih prema ASTM standardu
(PPI Handbook, 2008).
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Tablica 2-1. Klasifikacija PE cijevi obzirom na svojstva materijala prema ASTM standardu
(PPI Handbook, 2008)

Znamenka | Svojstvo 0 1 2 3 4 5 6 7
Gustoca < 0,925- | 0,940- | 0,947-
1. (g/cm?) - 0,925 | 0,940 | 0,947 [ 0,955 | >0,955 - - -
SCG (sati),
2. PENT test - - - - 10 30 100 | 500 -
Hidrostaticko 06 08 10
naprezanje 6,895 MPa (1000
3.14. (HDS) 4,34 MPa (630 psi) 5,516 MPa (800 psi) psi)

Tablica 2-2. Svojstva PE cijevi klasificiranih prema ASTM standardu (PP1 Handbook, 2008)

1. znamenka 2. znamenka 3.14. znamenka
Kod PE Gustoc¢a materijala | Vrijednost SCG Hidrostatic¢ko
cijevi (g/cm?®) testa (sati) naprezanje, MPa (psi)
PE2406 0,925-0,94 10 4,34 (630)
PE3708 0,94-0,947 500 5,52 (800)
PE4710 0,947-0,955 500 6,89 (1000)

PE cijevi klasificirane prema I1SO standardu, klasificiraju se samo s obzirom na minimalnu

zahtijevanu ¢vrstocu materijala cijevi, kako je i prikazano u tablici 2-3. (PPl Handbook,

2008).
Tablica 2-3. Klasifikacija PE cijevi obzirom na svojstva materijala prema ISO standardu (PPl
Handbook)
Polimerni materijal Minimalna potrebna ¢vrstoéa, MRS (MPa)
PE100 10,0
PES8O 8,0
2.4. Ekonomska analiza primjene PE cijevi

PE cijevi se, u sustavu sabiranja i transporta nafte i plina koriste naj¢esée za distribuciju

prirodnog plina ili za sabiranje i transport proizvedenog prirodnog plina. PE cijevi predstavljaju

alternativu u odnosu na celi¢ne cijevi istog promjera zbog svoje fleksibilnosti, jednostavnosti

ugradnje, visoke kemijske otpornosti, otpornosti na koroziju, te dugog radnog vijeka. U slucaju

ugradnje PE cijevi manjih promjera, velike duljine cijevi, do nekoliko stotina metara, se

transportiraju namotane na bubanj do mjesta ugradnje, umanjujuci tako trosak transporta u

usporedbi s troSkovima transporta Celi¢nih cijevi. U slu¢aju ugradnje PE cijevi velikih promjera,

vecéih od 152,4 mm (6"), pojedinacne cijevi duljine 15,34 m (50 ft) transportiraju se kamionima
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do mjesta ugradnje, a spajanje cijevi mora se obaviti na svakih 15,34 m duljine cijevi, §to
poskupljuje trosak ugradnje. Cijene kostanja PE100 cijevi, koja je najéesée koristena klasa PE
cijevi u sustavu sabiranja i transporta plina, raste sukladno poveéanju vanjskog promjera cijevi.
To se jasno moze vidjeti na slici 2-7. koja je posluzila kao ekonomska analiza za projekt
izgradnje cjevovoda za sustav sabiranja i transporta metana iz lezita ugljena u sjeverozapadnoj
Kini. Na slici se vidi kako je cijena kostanja PE100 cijevi s SDR koeficijentom 17,6 i 21
znac¢ajno manja od celi¢nih cijevi, sve do promjera ve¢ih od 300 mm kada cijena PE100 cijevi
premasuje cijene Celi¢nih cijevi. S povecavanjem vanjskog promjera PE100 cijevi s SDR
koeficijentom 11 na promjere veée od 250 mm, cijena PE100 cijevi premas$uje cijenu koStanja
celicnih cijevi. Cijene ugradnje PE100 cijevi su znacajno manje od cijena ugradnje ¢elicnih
cijevi bez obzira na dimenzije zbog jednostavnijeg postupka ugradnje i spajanja PE100 cijevi.
U konacnici se moze zakljuciti da su ukupni troSkovi izgradnje cjevovoda od PE100 cijevi
znacajno manji od troskova izgradnje cjevovoda od ¢eli¢nih cijevi istog promjera za ve¢e SDR
koeficijente, odnosno vece vanjske promjere i manje debljine stijenke (slika 2-8.). Ve¢i SDR
koeficijenti ¢e se posti¢i izradom cijevi vecih promjera i manjih debljina stijenki Sto je
omoguceno primjenom bimodalnog HDPE polimera kao primarnog materijala za izradu PE100
cijevi (Xiong i Wei, 2014).
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Slika 2-7. Cijena kostanja (lijevo) i ugradnje (desno) razli¢itih dimenzija PE100 cijevi u
usporedbi s cijenama kostanja i ugradnje ¢eli¢nih cijevi (Xiong i Wei 2014)
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Slika 2-8.Ukupni troskovi izgradnje cjevovoda od PE100 cijevi u usporedbi s ukupnim
troSkovima izgradnje Celi¢nog cjevovoda (Xiong i Wei, 2014)

2.5. Primjeri primjene PE cijevi u sustavu sabiranja i transporta nafte i
plina

2.5.1. Sustav sabiranja i transporta pri proizvodnji plina

Eksploatacija plina iz leziSta ugljena je danas jedan od najbrze rastu¢ih trendova u naftnoj
industriji koji je Australiju prometnuo u sami vrh zemalja izvoznica plina. Privodenje
proizvodnji metana iz leziSta ugljena omoguceno je zbog relativno malih dubina zalijeganja, od
500 m do 1500 m, a sam postupak eksploatacije se temelji na ispumpavanju slojne vode iz
leZiSta ugljena ¢ime se naruSava slojni tlak u leZistu i uzrokuje oslobadanje plina iz pora leZista
ugljena. Za sustav sabiranja i transporta plina i proizvedene slojne vode za projekt eksploatacije
plina iz lezista ugljena u Bowen bazenu i Surat bazenu u isto¢noj Australiji odabrane su PE100
cijevi, pomoc¢u kojih se planira spojiti vise od 30 000 busotina sa sustavom plinskih i
kompresorskih stanica i postrojenjima za obradu slojne vode kako je prikazano na slici 2-9. Za
tu je svrhu potrebno izgraditi sustav cjevovoda od PE100 cijevi duljine preko 50 000 km s
promjerima cjevovoda iznad 800 mm. Cijevi za izgradnju cjevovoda bilo je potrebno
konstruirati za specificne radne uvjete, kao $to je prosjecna temperatura fluida mjerena na uséu

busotine od 30 °C do 40 °C, te na prosjec¢ne dnevne temperature od preko 40 °C i sa zahtjevima
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da se osigura operativnost PE cjevovoda na rok o¢ekivanog vremena eksploatacije od 20 godina
(Heathcote i ostali, 2012).

Projekt je i dalje aktivan, te je do danas izgraden sustav cjevovoda od PE cijevi za sabiranje

plina iz lezista ugljena duljine od preko 22 000 km (pipa.com.au/applications, 2020).

Sustav PE cjevovoda za

sabiranje i transport Plinska/kompresorska
plina i proizvedene stanica i postrojenje za
slojne vode obradu slojne vode

Usca 1
busotina = l l‘

Leziste ugljena

Slika 2-9. Sustav cjevovoda izradenih od PE cijevi za sabiranje i transport plina i proizvedene
slojne vode (Heathcote i ostali, 2012)

2.5.2. Sustav distribucije prirodnog plina

PE cijevi imaju najSiru primjenu u sustavu distribucije prirodnog plina, odnosno transportu
plina u niskotlacnoj plinskoj mrezi do krajnjih korisnika. Posljednjih godina, zamjena celi¢nih
cijevi u plinskoj distributivnoj mrezi sa PE cijevima uzima sve vi§e maha, ¢emu svjedoci i
podatak da je vise od 90% plinske distribucijske mreze u SAD-u i Kanadi izradeno od PE cijevi

(muellersystems.com, 2020).

U 2018. godini, u Japanu, ukupna duljina ugradenih PE cijevi je iznosila 101 500 km Sto ¢ini
39% ukupne plinske distribucijske mreZze Japana. U budué¢nosti ¢e se nastaviti daljnja
ekspanzija PE cijevi u sustavu transporta prirodnog plina. Razlog tako velikog udjela PE cijevi
u sustavu distribucije plina jest visoka otpornost tih cijevi na potrese po ¢emu je Japan
specifican. U tu svrhu, jo$ je 1979. godine utvrden Japanski industrijski standard (JIS) koji je
propisivao svojstva PE cijevi kako bi se izdrzali moguc¢i buduci potresi i osigurao dugi radni

vijek plinskog distribucijskog sustava (Nakagami i Kasatani, 2018).
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U Europi, prva zemlja koja je joS 1970. uvela PE cijevi u svoju plinsku distribucijsku mrezu

bila je Francuska. Do 2017. godine, gotovo sve drzave ¢lanice EU su u svoju plinsku

distribucijsku mrezu uvele PE cijevi, koje su u velikoj mjeri potisnule ¢eli¢ne, $to prikazuje 1

tablica 2-4.

Tablica 2-4. Primjena PE cijevi u sustavu distribucije plina u 2017. godini u drzavama
¢lanicama EU (marcogaz.org, 2020)

PE cijevi u plinskoj
Ukupna distribucijska distribucijskoj mrezi Udio PE cijevi u plinskoj
Drzava (EU28) mreZa (km) (km) distribucijskoj mreZi (%)
Austrija 43400 28683 66%
Belgija 71609 52561 73%
Ceska 73181 42445 58%
Danska 18229 15677 86%
Njemacka 498500 254235 51%
Irska 11339 11226 99%
Italija 257844 72067 28%
Nizozemska 125000 21250 17%
Poljska 170900 68360 40%
Portugal 17450 15339 88%
Slovacka 33301 14519 44%
Spanjolska 70307 59761 85%
Francuska 203092 143003 70%
Finska 1911 1808 95%
Slovenija 4342 2229 51%
UK 126335 81657 65%
Grcka 6087 4663 77%
Rumunjska 17218 8958 52%
Cipar 0 0 0%
Latvija 5500 2824 51%
Estonija 2150 1104 51%
Litva 8300 4261 51%
Hrvatska 18386 9439 51%
Malta 0 0 0%
Svedska 2720 1396 51%
Bugarska 249 128 51%
Luksemburg 1962 1007 51%
Madarska 84000 43124 51%
Ukupno 1873312 961724 51%
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3. TERMOPLASTICNE KOMPOZITNE CIJEVI (TCP)

Termoplasti¢ne kompozitne cijevi su cijevi ¢vrstih stijenki izradene od polimernih materijala s
vlaknima od stakla, ugljika ili kevlara. Predstavljaju tehnologiju ¢ije prednosti, poput visoke
¢vrstoce, manje gusto¢e u odnosu na gustocu vode, antikorozivna svojstva i manja kapitalna
ulaganja dolaze do izrazaja kod primjene na odobalnim postrojenjima za transport pridobivenih
fluida od us¢a proizvodne buSotine do proizvodne platforme. Isto tako, moguca je i njihova
primjena na kopnu u sredinama velike korozivnosti kao $to su izrazito kisela tla ili u slucaju
proizvodnje fluida s visokim sadrzajem kiselih plinova. Takve cijevi imaju rastuc¢u primjenu u
sustavu sabiranja i transporta nafte i plina, te zbrinjavanja otpada nastalog u procesima obrade
ugljikovodika. Prvenstveno su razvijene kao alternativa Celicnim cijevima zbog njihovih
ograni¢enja u primjeni, kao $to je slaba otpornost na koroziju, relativno velika masa samih
cijevi, ali 1 cijena. Termoplasti¢ne cijevi imaju zadovoljavajucu savitljivost 1 izraduju se u
jednom komadu velike duljine, od 300 ili 400 m za primjenu na kopnu, pa do nekoliko tisuc¢a
metara za primjenu na moru. U oba slucaja, cijevi se nakon proizvodnje, namataju na bubanj i
tako transportiraju do mjesta ugradnje. Spajanje s novim nizom cijevi se izvodi tek na svakih
300 m ili 400 m u slucaju ugradnje na kopnu. U usporedbi s ¢eli¢nim cijevima istog promjera
ugraduju se relativno brzo. Uz to, imaju visoku otpornost na habanje, niske cijene odrzavanja i

poboljsane karakteristike protoka.

Opcenito se cijevi promjera od 50,8 mm do 406,4 mm (2*“ do 16%) primjenjuju na kopnu, dok
se cijevi promjera od 50,8 mm do 203,2 mm (2*“ do 8*“) primjenjuju na odobalnim postrojenjima,
a trenutno je u razvoju i cijev promjera 254 mm (10%) za primjenu na moru. Dobro podnose
tlakove iznad 1000 bar, dubina ugradnje na odobalnim lokacijama seze od 2500 m do 3000 m

ispod razine povrsine vode, a dobro podnose 1 kiselu okolinu.

Termoplasti¢ne kompozitne cijevi sadrze ,,trup* na koji se postavljaju jo§ barem dva ili tri sloja
materijala (slika 3-1.). ,,Trup“ cijevi je od termoplasti¢énih materijala kao $to su polietilen
(HDPE i PEX) i poliamidi (PA). Prvi sloj materijala koji se postavlja na ,,trup* cijevi ¢ini
ojacani oblog koji podnosi vece tlakove, sabijanje ili sazimanje 1 veca aksijalna optere¢enja. S
obzirom na okolisne uvjete i karakteristike protoka koji ovisi o svojstvima fluida koji protjece
unutar cijevi, taj sloj izvodi se iz zateznih traka za povecavanje otpornosti cijevi na aksijalna
naprezanja i traka za neutraliziranje tlacnih naprezanja, prikazano naslici 3-2. Same trake mogu
biti izradene od stakla, ugljika, vlakna od kevlara ili uglji¢nog Celika, a moraju biti izvedene
tako da uzrokuju minimalan polumjer savijanja cijevi, Sto je izrazito bitno kod odobalne
ugradnje TCP, pri cemu tada nec¢e do¢i do efekta ,,razmotavanja“ cijevi. Drugi sloj, Koji $titi
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cijev tijekom instalacije 1 odrzavanja, najcesce je izraden od polietilena visoke gusto¢e (HDPE).
Naposljetku, vanjski, tre¢i sloj materijala se koristi za povecanje tezine same cijevi, a postavlja

se zavisno o potrebi i mjestu ugradnje (Cheldi i ostali, 2019).

Sloj za poveéanje tezine cijevi

Vanjski sloj

Sloj materijala za neutralizaciju
vlaénih 1 tlaénih naprezanja

Trup cijevi
Slika 3-1. Struktura TCP (Cheldi i ostali, 2019)

Zatezni sloj za postizanje minimalnog

. raﬂ'jusa sam"ﬂ'a cu’ jevi

Zatezni sloj za neutralizaciju ®
aksijalnih naprezanja

Zatezni sloj za neutralizaciju
° tlaénih naprezanja

Slika 3-2.Trake koje se postavljaju na trup cijevi za neutralizaciju vla¢nih i tla¢nih naprezanja
Cine prvi sloj materijala na trupu cijevi (Barbosa i ostali, 2019)
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Termoplasticne kompozitne cijevi SuU standardizirane prema vaze¢im medunarodnim
standardima kako bi se mogle primjenjivati u naftnoj industriji. Cijevi se testiraju nakon

proizvodnje i klasificiraju prema vazec¢im standardima, prikazanim u tablici 3-1.

Tablica 3-1. Medunarodni standardi prema kojima su klasificirane plasti¢ne i termoplasti¢ne
cijevi (Cheldi i ostali, 2019)

Standard Opis

API 15HR Cijevi od stakloplastike za visoke tlakove
API 15S Klasifikacija namotanih ojacanih plasti¢nih cijevi
API 17B Preporuceni postupci za rad sa fleksibilnim cijevima
API 17TR2 Starenje PA-11 u fleksibilnim cijevima
APl 17K Tehnicki podaci za spojene fleksibilne cijevi
API 17TR1 Standard za polimerni unutrasnji tlacni omotac za visoke

temperature fleksibilnih cijevi
ISO 23936-2 Naftha, petrokemijska i industrija prirodnog plina-nemetalni
materijali u kontaktu sa medijima koji se proizvode u naftnoj
industriji, 1. dio, Termoplasti¢ni materijali
ASTM F686 Tehni¢ki podaci za staklom ojaane termoplasti¢ne cijevi

DNV-0S-C501 | Kompozitne komponente
DNVGL-RP-F119 | Termoplasti€ne kompozitne cijevi

ISO TS 18226 | Ojacani termoplasticni sustavi za plinovita goriva

TCP se u onshore projektima primjenjuju samo u slucaju ekstremnih okoli$nih uvjeta i izrazito
korozivnih svojstava fluida koji se treba transportirati. Cijena ugradnje TCP, u usporedbi s
cijenom ugradnje ¢eli¢nih cijevi je bitno manja. Transport cijevi do mjesta ugradnje obavlja se
kamionima, a ugradnja cijevi (slika 3-3.) zahtijeva jednostavnu opremu s kojom se moze

postaviti 6 km cijevi po danu (Cheldi i ostali, 2019).

Slika 3-3. Ugradnja termoplasti¢nih kompozitnih cijevi na kopnu (Cheldi i ostali, 2019)
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Kako bi se spojile cijevi s dva ili vise kalema, nuzno je da spoj bude napravljen od kompozitnog,
ugljicnog ili nehrdajuceg celika. To se postize tako Sto se na svakom zavrSetku cijevi nalazi
vrat za zavarivanje ili prirubnica napravljena od materijala s visokom otpornos¢u na koroziju,
kako je prikazano na slici 3-4. Svako spajanje takvih cijevi najéeSc¢e izvodi izvoda¢ ovlasten
direktno od samog proizvodaca cijevi.

m
g‘ﬂ
e

o " . | = N

F B2 2, LTSN
VL R .‘“.
O AP
Slika 3-4. Spoj TCP izveden pomocu prirubnice (lijevo) i vrata za zavarivanje (desno)
(Cheldi i ostali, 2019)

Odobalna ugradnja TCP izvodi se pomocu barzi (slika 3-5.) na kojima se transportiraju cijevi,
namotane na bubanj, ¢ija duljina moze iznositi od 3000 m do 6000 m. Sami odobalni transport

1 ugradnja obavljaju se pomocu barzi, ¢ija je duljina i nosivost znacajno manja od barzi za

transport i ugradnju ¢eli¢nih cijevi (Cheldi i ostali, 2019).

Slika 3-5. Odobalna ugradnja TCP pomocu barzi (Cheldi i ostali, 2019)
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Uloga termoplasti¢nih kompozitnih cijevi primijenjenih u offshore projektima jest da povezuju
uSca proizvodnih buSotina, koje se nalaza na morskom dnu, s plutaju¢im postrojenjem za
proizvodnju, skladiStenje i istovar (FPSO) ili proizvodnom platformom koji se nalaze na
povrsini vode. Prednosti primjene tehnologije termoplasti¢nih kompozitnih cijevi u usporedbi
s konvencionalnom tehnologijom, su viSestruke: antikorozivne su, uzrokuju manje optereéenje
proizvodnog postrojenja, imaju puno bolju otpornost na habanje materijala, troSkovi ugradnje
su znacajno manji, mogu biti postavljene u ekonomski najpovoljnijoj konfiguraciji slobodno
ovjesene katemptote, zbog glatkih unutrasnjih stijenki cijevi omoguceno je kvalitetnije ¢iS¢enje

cijevi i poboljSane su karakteristike protoka kroz samu cijev.

TCP se za svaki offshore projekt dizajniraju posebno, zavisno o okoli$nim uvjetima koja trebaju
izdrzati, te karakteristikama protoka i svojstvima fluida koji se njima transportira. Prilikom
dizajniranja cijevi, posebnu paznju treba usmjeriti na ¢vrstocu same cijevi, kako bi ona izdrzala
sva naprezanja u vodenoj sredini tijekom proizvodnje ili remontnih radova i razli¢itih okolisnih
uvjeta, te na konfiguraciju povezivanja (slika 3-6.) cijevi s us¢em proizvodne busotine koja
moze biti, prema API Standardu 17B, u obliku: slobodno ovjeSene katemptote (engl. ,,free
hanging catenary ‘), niskog vala (engl. ,,low lazy vawe*) ili pak u obliku slova S (Barbosa i
ostali, 2019). Primjenom TCP omoguceno je postavljanje cijevi u ekonomski najpovoljnijoj
konfiguraciji slobodno ovjeSene katemptote jer je opterecenje proizvodnog postrojenja
ostvareno s takvim cijevima, u usporedbi s konvencionalnim fleksibilnim cijevima, oko 70%

manje (airborneoilandgas.com, 2020).

i B

Oblik

\ Slobodno " Obik
|\ ovjesena mslr od ._ slova §
\ katemptota vard

Slika 3-6. Konfiguracija TCP za odobalnu ugradnju (ctresources.co.uk, 2020)
Vanjski dizajn termoplasti¢nih kompozitnih cijevi, primijenjenih u odobalnim projektima, mora
imati ¢vrstu strukturu bez obzira da li je ona ispunjena fluidom ili prazna, te treba onemoguciti

prekomjerno bo¢no pomicanje, ¢ak i u ekstremnim okoli§nim uvjetima, poput jakih morskih
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struja. Da bi se to postiglo, potrebno je uspostaviti stabilan (uravnotezen) sustav, §to se postize
odredivanjem minimalne linearne tezine potrebne da cijevi potonu, odnosno da se svlada sila
uzgona. U konacnici, svladavanje uzgona postize se djelovanjem same tezine cijevi, a pri tome,
najvedi otpor uzgonu pruza posljednji, vanjski sloj cijevi koji ima ulogu utega Koji se najcesce
izraduje od HDPE polimera. Najveca prednost primjene takvih cijevi u offshore projektima je
njihova dugotrajnost - mogu se koristiti i do 30 godina nakon ugradnje bez velikih operativnih
troskova odrzavanja cijevi, a same cijevi su dizajnirane tako da ni u kojem slu¢aju nece do¢i do
efekta ,razmotavanja“ cijevi (engl. ,birdcaging effect”), S$to moze biti slu¢aj kod

konvencionalnih tehnologija fleksibilnih cijevi (Cheldi i ostali, 2019).

3.1.  Primjeri primjene termoplasti¢nih kompozitnih cijevi u sustavu sabiranja i
transporta nafte i plina

3.1.1. Naftno polje Zubair, Irak

Polje Zubair je naftno-plinsko polje smjesteno u juznom Iraku, 20 km udaljeno od grada Basre.
Iz lezista se proizvodi kapljevina u struji plina, pa se pridobiveni dvofazni fluid s uséa
proizvodne buSotine usmjerava na stanice za otplinjavanje na kojima se nalazi oprema za
odvajanje nafte od vode i plina. Medutim, proizvedeni fluid sadrzi znacajan udio CO2, 1.6%
mol uz visoki salinitet proizvedene slojne vode (koncentracija NaCl u vodi je 200g/l). Sadrzaj
navedenih tvari, stvorio je korozivnu sredinu koja je imala Stetan utjecaj na unutrasnje stijenke
Celi¢nih cijevi. Zbog toga su za transport proizvedene vode do utisnih buSotina primijenjeni
cjevovodi od termoplasti¢nog materijala. Same cijevi su ukopane u rovove kako bi se anulirao
utjecaj temperature okoliSa na cijevi, jer su izradene od polietilena 1 vlakna od kevlara s
ograni¢enjem maksimalne prihvatljive radne temperature od 65 °C. U tablici 3-2. je dana
procjena troskova i vremena ugradnje termoplasti¢nih i ¢eli¢nih cijevi na naftnom polju Zubair

koja je posluzila kao analiza za donoSenje konacne odluke o ugradnji cijevi.

Tablica 3-2. Procjena troskova i vremena ugradnje termoplasti¢nih i Celi¢nih cijevi (Cheldi i

ostali, 2019)

Troskovi
UKkupni trosak ugradnje (4500 Vrijeme potrebno za
(5200m) m) ugradnju
Opcije 1.000 € | €/m 1.000 € | €/m Broj dana m/dan
TCP 590 113 100 24 16 300
Celi¢ne cijevi 312 60 285 62 60 75
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Iz tablice 3-2. je vidljivo da je vrijeme potrebno za ugradnju termoplasti¢nih cijevi gotovo
Cetverostruko krac¢e od onog za ugradnju celiénih cijevi. Razlog tome je $to termoplasti¢ne
cijevi zahtijevaju izradu spoja tek na svakih 400 m duljine cjevovoda, a samo vrijeme izrade
jednog spoja iznosi oko 30 minuta, dok je za duljinu od 400 m ¢eli¢nih cijevi potrebno 40
spojeva koji ukljucuju varenje, a ponekad 1 popravno varenje spojeva. Stoga je donesena odluka
kako ¢e se postaviti dva cjevovoda od termoplasticnog materijala, duljina 2800 m i 1700 m
(slika 3-7.) koji ¢e proizvedenu slojnu vodu odvoditi iz stanica za otplinjavanje do utisnih
busotina. Ukupna duljina ugradenih cijevi promjera 152,4 mm (6°) iznosi 4500 m. Cijevi su na
lokaciju transportirane namotane na bubanj. Ukupno je bilo potrebno 13 komada, pri ¢emu je

na svakom bubnju bilo namotano 400 m cijevi (Cheldi i ostali, 2019).

Slika 3-7. Ugradnja termoplasti¢nih kompozitnih cijevi na naftnom polju Zubair (Cheldi i
ostali, 2019)

3.1.2. Bitumenski pijesci u Sjevernoj Alberti, Kanada

Bitumenski pijesci u Sjevernoj Alberti nalaze se na malim dubinama zalijeganja, (40 m do 60
m dubine). Postupak proizvodnje iz takvih lezista je in-Situ oplemenjivanje, odnosno
utiskivanje vruce pare u naftno leziste kako bi se stimulirao protok ugljikovodika iz lezista. Za
pogon generatora za proizvodnju vruée pare na povrsini, kao pogonsko gorivo, najc¢esce se
koristi prirodni plin. Kako su za sjeverna podruc¢ja Kanade specificna kisela tla, ¢eli¢ne cijevi
u takvim tlima ¢e u vrlo kratkom vremenskom periodu korodirati. Stoga je 2006. godine tvrtka
AltaGas Utilities Inc. u Sjevernoj Alberti postavila distribucijski plinovod od ojacanih
termoplasti¢nih cijevi, koji je omogucio transport prirodnog plina od magistralnog plinovoda

do mjesta eksploatacije bitumenskih pijesaka. Trasa je bila duga 7,7 km, pri ¢emu je prva
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dionica od 1,1 km plinovoda napravljena od celika. Duz te dionice, postavljen je niz mjernih i
regulacijskih stanica na kojima se radni tlak sustavno snizavao od maksimalnog radnog tlaka
od 99,3 bar (1440 psi) magistralnog plinovoda do tlaka druge dionice izradene od ojac¢anih
termoplasti¢nih cijevi. Prva dionica, izradena od celika s maksimalnim dozvoljenim radnim
tlakom od 48,3 bar (700 psi) i s radnim tlakom od 34,5 bar (500 psi), spojena je s drugom
dionicom plinovoda, duljine 6,6 km izradenom od ojacanih termoplasti¢nih cijevi i radnim
tlakom od 10,34 bar (150 psi). Cijevi, vanjskog promjera 76,2 mm (3") i debljine stijenke 11
mm, transportirane su na bubnju do mjesta ugradnje, te su postavljane u rovove (slika 3-8.) i
spajane pomocu prirubnica. S ekonomskog gledista, ugradnja ojac¢anih termoplasti¢nih cijevi
je bila prihvatljivija opcija s obzirom da su procijenjeni troskovi nabave i ugradnje ¢eli¢nih
cijeviiznosili 357,41 kn/m a troSkovi nabave i ugradnje termoplasti¢nih cijevi iznosili su 332,82
kn/m pa je ugradnjom termoplasti¢nih cijevi ostvarena usteda od 11%. Toj ustedi, doprinijeli
su i puno manji tro§kovi transporta jer su cijevi transportirane namotane na bubanj, a na svakom

bubnju se nalazilo 300 m cijevi (Lesage i ostali, 2010).

Slika 3-8. Polaganje ojacanih termoplasti¢nih cijevi u rovove, Sjeverna Alberta (Lesage i
ostali, 2010)

3.1.3. Naftno polje Aquila, Italija

Naftno polje Aquila smjeSteno je u Jadranskom moru, u odobalnom podrucju talijanske regije
Apulije. Na naftnom polju su i dvije proizvodne plinske busotine na dubini mora od 850 m ¢ija
su us¢a povezana s plutaju¢im postrojenjem za proizvodnju, skladiStenje 1 istovar (FPSO)
pomocu termoplasticnih kompozitnih cijevi (Slika 3-9.). BuSotine proizvode kiseli plin,

odnosno plin s visokim udjelom H2S i CO». Cijevi promjera 152,4 mm (6") su na lokaciju
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transportirane na bubnju dimenzija 2x20 m. Posebno su dizajnirane za ugradnju na naftnom
polju Aquila, prilagodene za temperature okolisa od -5 °C do 25 °C i za maksimalne dopustene
koncentracije Hz2S od 15 000 ppm, s otpornosti na vanjski tlak (tlak gnjecenja) veéi od 85 bar i
maksimalni unutra$nji radni tlak (tlak rasprskavanja) vec¢i od 200 bar $to je utvrdeno tlacnom
probom izvedenom nakon ugradnje, s dusikom (N2) kao ispitnim fluidom (Cheldi i ostali,
2019).

Usce I\ Usée
proizvodne proizvodne
busotine busotine

Slika 3-9. Shema proizvodnog procesa na naftnom polju Aquila u Jadranskom moru, Italija
(Cheldi i ostali, 2019)

3.2. PA-PERT cijevi

S razvojem eksploatacije ugljikovodika iz nekonvencionalnih lezista (Sejlova), doslo je do
potrebe za termoplasti¢nim cijevima s boljom otpornoséu na koroziju, te nizim troSkovima
ugradnje i odrzavanja od Celi¢nih cijevi. PA-PERT cijevi su cijevi od poliamida (PA12) i
polietilena za visoke temperature (PERT). Konstrukcijski gledano nisu klasi¢ne termoplasti¢ne
kompozitne cijevi koje se sastoje od trupa cijevi i jo$ dva ili tri sloja materijala na njemu.

Polietilen za visoke temperature (PERT) nova je klasa PE4710 materijala izraden od
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bimodalnog polietilena s vrijednostima SCG testa ve¢im od 10 000 sati i vrijednosti kriti¢nog
tlaka, dobivenog RCP testom, ve¢im od 12 bar (Chang i ostali, 2018).

RCP test je ispitivanje materijala cijevi pri kojem se utvrduju kritic¢ni tlak i kriticna temperatura
cjevovoda pri kojima ¢e doc¢i do Sirenja pukotine u aksijalnom smjeru. Kriti¢ni tlak cjevovoda
biti ¢e manji $to je radna temperatura cjevovoda niza, a kriticna temperatura cjevovoda biti ¢e

manja $to je radni tlak cjevovoda veci (Sandstrum i Lively, 2010).

Dizajn PA-PERT cijevi dobiven je kombinacijom poliamida (PA12) otpornih na ugljikovodike
i polietilena (PERT) koji je specifi¢an po dobroj duktilnosti i prihvatljivoj cijeni. Kako bi se
osigurala Cvrsta veza izmedu sloja poliamida i polietilena, pogotovo pri visokim
temperaturama, razvijen je posebni vezivni materijal koji osigurava kompaktnost izmedu
slojeva materijala, ¢ak i pri temperaturama od 82 °C (180 °F). Proizvodnja PA-PERT cijevi
prikazane na slici 3-10., izvodi se postupkom koekstruzije. Tri ekstrudera, po jedan za svaki od
materijala koji se Koriste u izradi cijevi nanosi materijal kroz mlaznice na ekstrudirajucoj glavi
formirajuci tako koaksijalne cilindri¢ne slojeve. Potom se cijev hladi s vodom u vakuum komori

do okolisne temperature, a nakon toga se namata na bubanj i transportira (Chang i ostali, 2018).

Slika 3-10. Neojacana PA-PERT cijev (Chang i ostali, 2018)

Kod PA-PERT cijevi plinovi, poput CO2 i CHg, uslijed naglog pada tlaka u cjevovodu, mogu
prodrijeti kroz unutrasnje stijenke cijevi i time stvoriti dzepove plina izmedu slojeva materijala
od kojih je cijev izradena i time narusiti kompaktnost same cijevi, pa je zato potrebno provesti

odgovarajuce ispitivanje cjevovoda. Test se provodi pri tlaku od 150 bar i temperaturi od 85 °C
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sasmjesom plina od 20% CO- i 80% N2, uz smanjenje tlaka od 70 bar/minuti. Samo ispitivanje
cjevovoda se provodi kroz 24 sata tijekom kojeg se kontinuirano ponavljaju ciklusi povecéanja
I smanjenja tlaka u cjevovodu, a pri ¢emu se promatra pojava deformacija cijevi u obliku pojave

dzepova plina.

Test starenja materijala se u slu¢aju primjene PA-PERT cijevi provodi u sustavu transporta
sirove nafte kako bi se utvrdila otpornost materijala cijevi na starenje uslijed djelovanja
aromatskih spojeva iz sirove nafte. Test se provodi sa fluidom, standardiziranim prema ASTM
D471 kao gorivo C koje se sastoji od 50% volumnog udjela izooktana i 50% volumnog udjela
toulena. Materijal cijevi se ostavlja u navedenom fluidu 1000 sati pri temperaturi od 60 °C.
Nakon toga, uzorci se suse u komori za susenje tijekom 16 sati, potom se odreduje sila koju je

potrebno primijeniti za odvajanje slojeva.

Tlacna proba za PA-PERT cijevi se provodi tako da uzorci cijevi budu izlozeni temperaturi od
80 °C i naprezanju od 4,6 MPa (660 psi), ali prije toga se uzorci postavljaju na nekoliko sati u
vodenu kupku na temperaturu od 80 °C. Nakon provodenja testa, cijevi se mogu upotrebljavati

ukoliko su izdrzali 1000 sati u navedenim uvjetima bez pojave ostecenja (Chang i ostali, 2018).

3.2.1. Primjena PA-PERT cijevi u sustavu sabiranja i transporta nafte

U konkretnom sluéaju, PA-PERT cijevi su primijenjene u sustavu sabiranja nafte u Rocky
Mountainu, u SAD-u. Razlog njihove primjene bili su problemi s talozenjem parafina na
unutarnje stijenke Celi¢nih cijevi §to je uzrokovalo probleme u transportu proizvodnog fluida
do sabirne stanice. Opseg taloZenja parafina (slika 3-11.) bio je toliki da se zahtijevalo redovito
¢i¢enje cijevi tijekom kojeg se cjevovod morao staviti izvan funkcije. To je uzrokovalo
povecane troskove odrzavanja i manju proizvodnju. Stoga su postavljene ojacane PA-PERT
cijevi promjera 152,4 mm (6"), s unutrasnjim slojem od najlona koji ima prirodnu otpornost na
talozenje parafina. UcCestalost ¢iS¢enja cijevi radi otklanjanja parafina smanjila se s nekoliko
dana za Celi¢ne cijevi na svakih nekoliko tjedana u slucaju PA-PERT cijevi. Time je poboljSana

1 produktivnost samog polja jer je povecan radni vijek cjevovoda (Chang i ostali, 2018).
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Slika 3-11. Postavljanje ojacanih PA-PERT cijevi promjera 152,4 mm (6") (lijevo) i Cepovi
parafina u ¢eli¢noj cijevi (desno) (Chang i ostali, 2018)

4. PRIMJENA POLIMERNIH MATERIJALA U ZASTITI OD KOROZIJE

4.1. Vanjska zastita od korozije

4.1.1. Epoksidne prevliake

Ovisno o okolnostima i1 okoliSnim uvjetima, prevlacenje cjevovoda antikorozivnom zastitom
moze biti izvedeno u obliku: epoksidnog sloja, dvostrukog epoksidnog sloja, troslojne
polipropilenske zastite (3LPP), troslojnog polipropilenskog izoliraju¢eg sustava ili viseslojnog
izolirajuc¢eg sustava (3LPE). U svim sluc¢ajevima, epoksidni slojevi se uvijek primjenjuju, bilo
samostalno ili u kombinaciji s drugim polimernim materijalima. Primarna je uloga epoksidnog
sloja u sustavu zastite cjevovoda od korozije sprjecavanje prodora kisika na povrsinu Celika.
Medutim, bitno je spomenuti i temperaturu iznad radne temperature cjevovoda i ispod
temperature taljenja materijala tzv. ,,temperaturu stakla“ (Tg), pri kojoj materijal prestaje biti
staklast, smanjuje mu se tvrdoca pa on postaje mekan i viskozan (slika 4-1.), §to moze dovesti

do ostecenja cjevovoda (Perez i ostali, 2008).

Temperatura stakla odreduje se pomocéu diferencijalne kalorimetrije skeniranja (DSC),

termoanaliticke metode kojom se ispituju svojstva polimernih materijala na nacin da se uzorak
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izlaZe razli¢itim temperaturama, te se prati promjena Svojstava materijala, poput tvrdoce koja

se za gume i polimere utvrduje sa durometrom (Www.intertek.com/analysis/dsc, 2020).
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Slika 4-1. Temperatura stakla odredena pomocu diferencijalne kalorimetrije skeniranja za
fuzijski spojen epoksidni sloj (zeleno) i za materijal s visokom ,,temperaturom stakla“ (plavo)
(Perez i ostali, 2008)

Ukoliko se iznad epoksidnog sloja nalazi i izolatorski sustav od poliuretana ili nekog drugog
polimera, antikorozivna zaStita ¢e funkcionirati i iznad ,,temperature stakla“. Sama primjena
epoksidnih slojeva ipak nije tako uc¢inkovita kod visokih temperatura upravo zbog niske
,temperature stakla“ sto dovodi do problema odrzavanja adhezije na povrsini ¢elika. Stoga se
u slucaju visokih temperatura najcesc¢e koriste polipropilenski (PP) ili polietilenski (PE)
troslojni sustavi zastite. Oba polimera sadrze maleinski anhidrid koji ima jako dobra adhezivna

svojstva (Perez i ostali, 2008).

4.1.2. Polietilenske prevlake

Siroku primjenu u sustavu zastite od korozije imaju troslojne polietilenske prevlake (3LPE).
Polietilenske prevlake imaju najvecu primjenu u zastiti od korozije kopnenih cjevovoda jer
dobro podnose okoliSe s visokom koncentracijom kisika, te kisela tla. Uobicajena 3LPE
prevlaka sastoji se od tri sloja, od kojih unutarnji sloj ¢ine fuzijski spojeni epoksidni slojevi,
vanjski gornji sloj je od polietilena (PE), a medusloj takoder od PE polimera koji omogucuje

adheziju izmedu donjeg epoksidnog sloja i vanjskog sloja od polietilena (slika 4-2.).
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Slika 4-2. Sustav za zastitu od korozije izraden od polietilena (wascoenergy.com, 2020)

Nedostatak primjene antikorozivne zastite na bazi PE jest slabija otpornost na utjecaj visokih
temperatura tijekom duljeg vremenskog perioda, §to ¢esto zna biti ograni¢avajuci faktor za
njihovu primjenu u sustavu transporta nafte i plina zbog visokih radnih temperatura cjevovoda,
pogotovo u slucaju transporta nafte, slojne vode ili smjese nafte i vode. Otpornost
antikorozivnih polimernih prevlaka na utjecaj visoke temperature utvrduje se testiranjem
polimernih traka uranjanjem u vru¢u vodu na odredeni vremenski period, najcesce u trajanju
od 28 dana. Pritom se polimerne trake izlazu temperaturama vode od 50, 60, 70 ili 80 °C, te se
nakon ispitnog perioda mjeri adhezivna mo¢ sloja na nacin da se odreduje sila koju je potrebno
primijeniti za skidanje antikorozivne prevlake. Samo testiranje 3LPE prevlaka koristi se kako
bi se utvrdila izdrZljivost prevlaka istog kemijskog sastava, ali razli€itih proizvodaca, u
ekstremnim radnim uvjetima. Na taj nacin ¢e se odabrati prevlaka optimalnih svojstava za
odredene okoli$ne uvjete i radne temperature cjevovoda na kojima se treba primijeniti (Feng i

ostali, 2019).

Na slici 4-3. prikazani su rezultati laboratorijskog testiranja troslojnih polietilenskih prevlaka
koje je provela tvrtka Petrochina Pipeline R&D. Testirani su uzorci prevlaka razli¢itih
proizvodaca koji su bili uronjeni u vodu pri temperaturi od 80 °C tijekom vremenskog perioda
od 28 dana. Nakon testiranja, svi su uzorci pokazali smanjenje adhezivne moc¢i u odnosu na

adhezivnu mo¢ koju su imali prije testiranja.

29


https://www.wascoenergy.com/

B Prije izvodenja testa '
- Nakon izvodenja testa
350

200 -
150

100 4

Sila skidanja sloja, N/em

50 4

Al B1 C1 D1 D2 D3 D4 E-1 F-1 G-1 H-1 -1 J-1

Slika 4-3. Usporedba sile koju je potrebno primijeniti za skidanje antikorozivnih presvlaka
prije (crveno) i poslije (zeleno) izvodenja testa za uzorke polimernih traka razlicitih
proizvodaca (Feng i ostali, 2019)

4.1.3. Polipropilenske prevlake

Polipropilen se u sustavu transporta nafte i plina najces¢e primjenjuje za zastitu cjevovoda od
korozije u obliku troslojne polipropilenske prevlake. Najve¢u primjenu ima u podvodnim
cjevovodima jer od svih polimernih materijala, koji se koriste u zastiti od korozije, ima najvecu
sposobnost temperaturne izolacije, ali i najmanji udio apsorpcije vode koji iznosi od 0,02% do
0,03%. Isto tako, ima dobra mehanicka svojstva, kao §to su maksimalno vla¢no naprezanje od
25 MPa, visoku otpornost materijala na savijanje od 1200 MPa, lom materijala tek pri istezanju
od 400% pocetne duljine, te visoku temperaturu taljenja od 165 °C. Troslojna polipropilenska
zastita (3LPP) se sastoji od primarnog, donjeg epoksidnog sloja, polipropilenskog adhezivnog
sloja koji omoguéava povezivanje donjeg epoksidnog sloja s gornjim slojem od polipropilena,
kao Sto je prikazano na slici 4-5. Preporucena radna temperatura cjevovoda za polipropilensku
zastitu, u sluéaju primjene na kopnu, iznosi 110 °C, a za primjenu na moru 140 °C (Turner,
NACE, 2011).
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Sustavi antikorozivne zastite cjevovoda od polipropilena
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Slika 4-4. Sustavi polipropilenske zastite od polipropilena (Turner, NACE, 2011)

Na slici 4-5. prikazana je slojevita grada antikorozivne zastite Celi¢ne cijevi za slucajeve
ugradnje na kopnu i na moru. Pri tome, prvi sloj zastite, epoksidni sloj, sluzi kao sloj koji
sprjec¢ava prodor kisika do povrsine cijevi, dok polipropilenski medusloj, koji ima adhezivnu
funkciju, i nadsloj, sluze kao barijera prolasku vode do povrSine Celika. Polipropilenske
prevlake imaju posebnu prednost kod primjene u podvodnim sustavima transporta fluida zbog
sposobnosti termalne izolacije, Sto je posljedica niZze temperature okoli$a i manje koncentracije
kisika, uvjeta koje polipropilen puno bolje podnosi. To svojstvo osigurava minimalan pad
temperature fluida koji se transportira cjevovodom ¢ime se onemogucava znacajno hladenje
transportiranog fluida u vodenoj sredini, odnosno onemoguceno je stvaranje parafina i hidrata
na unutarnjoj stijenci cjevovoda koji mogu uzrokovati ¢epljenje cjevovoda. Stoga je sustav
troslojne polipropilenske zaStite cjevovoda najcesS¢e dizajniran za transport fluida pri
temperaturama ve¢im od 140 °C, §to je najve¢im djelom omoguceno postavljanjem
sintaktickog polipropilenskog sloja koji je ispunjen mjehuri¢ima plina. Adhezivni sloj od
polipropilena kemijski je modificiran kako bi podnosio puno vece radne temperature cjevovoda
pomocu cijepljenih reaktivnih skupina koji omogucavaju povezivanje gornje povrSine
medusloja s inertnim polipropilenskim nadslojem 1 adhezivnije donje povrSine medusloja s
epoksidnim slojem. Time ¢e se osigurati jako dobro prianjanje za epoksidni sloj pri visokim

radnim temperaturama, kako je prikazano naslici 4-6. (Turner, NACE 2011).
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Slika 4-5. Utjecaj temperature na jac¢inu adhezivne sile materijala od polipropilena (Turner,
NACE, 2011)

4.1.4. Vulkanizirani kloro-sulfo-polietilen

Primjena kloro-sulfo-polietilena (CSPE) kao zastitnog sredstva otpornog na pukotine i koroziju
ostvarena je svojstvima polimera, odnosno polietilena koji ima dobru istezljivost, veliku vla¢nu
¢vrstocu, te dobra adhezivna svojstva. Uz to, materijal se odlikuje izvrsnim mehani¢kim i
dielektricnim svojstvima, te ima visoku otpornost na habanje i vremenske uvjete. S obzirom da
su sve komponente koje ¢ine CSPE prevlaku proizvedene iz aromatskih otapala poput ksilena
i tulena, koji su vrlo toksi¢ni i zapaljivi spojevi, sam postupak izrade temelji se na primjeni
Mannichove luzine kao strukturne komponente koja omogucuje ekoloski prihvatljivu i sigurnu
proizvodnju. Mannichova luZina dobiva se Mannichovom reakcijom, $to je zapravo vrlo
slozena organska reakcija neutralizacije kiselina i luzina. Spontana vulkanizacija smjese klora,
sulfonata, polietilena i organskih otapala izaziva se dodatkom alifatskih poliamina. Istrazivanja
su pokazala da CSPE guma ima jako dobru otpornost na koroziju u bazi¢nim i kiselim medijima
zbog visokih adhezivnih sila prianjanja za metalnu podlogu, a sama debljina prevlake iznosi od
0,3 mm do 0,4 mm. Temeljne prednosti CSPE prevlaka jesu da podnosi velika vla¢na
opterecenja, ima jako dobra adhezivna svojstva, te je jeftinija u odnosu na konkurentne previake
(Figovsky i Beilin, 2010).
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4.2.  Unutarnja zastita od korozije

4.2.1. Fluorougljicni polimeri

S inovacijama i razvojem tehnologije dolazi do otkri¢a novih stabilnijih materijala otpornijih
na trosenje poput fluorouglji¢nih polimera, od kojih najve¢u primjenu ima polivinilidenfluorid
(PVDF). PVDF je elektrostaticki nanesen praskasti premaz, koji se najc¢esce koristi za
unutarnju zastitu od korozije zbog svoje visoke ¢vrstoce, kemijske otpornosti, te otpornosti na
troSenje. Postupak nanoSenja antikorozivnog obloga izvodi se mlazom praSkastog
polivinilidenfluorida pod tlakom na pregrijani element na temperaturi od oko 260 °C (500 °F),
kojim se moZze posti¢i debljina premaza od 2 mm do 10 mm. PVDF se u zastiti od korozije
unutra$njosti cijevi pokazao kao uspjeSna zamjena za staklenim vlaknima ojacane plasti¢ne
materijale, epoksidne, elastomerne i uretanske obloge. Medutim, sama PVDF tehnologija
elektrostatiCkog nanosenja ima i odredena ograniCenja poput slabije adhezije, poroznosti i
skupljanja nakon odredenog vremena primjene. U sustavu transporta nafte i plina, najcesée se
njime oblazu dijelovi cjevovoda koji su najizloZeniji trosenju, poput ventila (slika 4-7). Sto se
tiCe zastite unutrasnjih stijenki cjevovoda od trosenja, zbog visokih cijena prevlacenja, provodi
se analiza ekonomske isplativosti takvog postupka. Najcescée se prevlace samo cjevovodi vrlo

velikih promjera (Figovsky i Beilin, 2010).

Slika 4-6. Prikaz kuglastog ventila s gumom kao materijalom za zastitu od korozije (lijevo) i
kuglastog ventila ¢ija je unutrasnjost presvuc¢ena s PVDF (desno) (Figovsky i1 Beilin 2010)

4.2.2. Grafen-HDPE nanokompozitni materijal

Oblaganje cijevi termoplasti¢nim materijalom poput polietilena visoke gusto¢e (HDPE) vrlo je
ucinkovito rjesenje za zastitu unutarnjih stijenki cijevi od korozije. Zadnjih godina, vodena su

brojna istrazivanja kako bi se poboljSala svojstva obloga od termoplasti¢nih materijala,
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prvenstveno s ciljem smanjenja propusnosti za fluide, odnosno kako bi se stvorio materijal koji
je vrlo malo propustan za fluide, u idealnom slucaju nepropustan. Tom cilju se priblizilo
upresavanjem nano-cestica u strukturu HDPE polimera. Za upreSavanje nano-Cestica, koje se
provodi pri visokoj temperaturi, razmatrana su dva materijala, nano-cestice gline i nano-cestice
grafena. Samo svojstvo propusnosti nanokompozitnog materijala, u najvecoj mjeri ovisi o
svojstvima Cestice upreSane u strukturu polimera, disperziji Cestica u strukturi polimera i
molekularnim vezama u strukturi samog polimera. Najbolja svojstva, u smislu otezavanja
prolaska molekula vode 1 plina kroz strukturu polimera ima grafen. Medutim, djelotvornost
nanokompozitnog materijala od HDPE polimera i grafena ovisi o debljini i dispergiranosti
grafena u strukturi polimera. Testiranje termoplasticnog obloga od nanokompozitnog
materijala, polimera HDPE i grafena provela je tvrtka Petronas. U istrazivanju je bilo potrebno
utvrditi debljinu Cestica grafena, teZinski udio Cestica grafena u nanokompozitnoj smjesi, te
otpornost na djelovanje visokih temperatura kako bi se odredila optimalna koli¢ina grafena u
strukturi polimera za ucinkovito djelovanje nanokompozitnog obloga. Na slikama 4-7., 4-8. i
4-9. dani su rezultati istrazivanja Cetiri uzorka nanokompozitnog materijala od HDPE polimera
i grafena. Pritom je prvi uzorak ¢isti HDPE polimer, a ostala tri uzorka su materijali od HDPE
polimera s razli¢itim udjelima grafena u nanokompozitnom materijalu (0,01%, 0,05% i 0,1%
tezinskog udjela grafena). Drugi uzorak sadrzavao je listice grafena debljine do 1 nm, treéi
uzorak listi¢e grafena debljine od 2 nm do 4 nm, a Cetvrti uzorak listice grafena debljine od 5

nm do 10 nm.
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Slika 4-7. Vrijednosti transmisije vodene pare kroz HDPE oblog za razli¢ite debljine listica
grafena (Samsudin i ostali, 2019)
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Slika 4-8. Vrijednosti transmisije vodene pare kroz HDPE oblog za razli¢ite tezinske udjele
grafena (Samsudin i ostali, 2019)
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Slika 4-9. Prikaz vrijednosti temperatura koji uzrokuju termalno raspadanje materijala
(Samsudin i ostali, 2019)

Rezultati istraZivanja prikazuju kako se dodatkom grafena u matriks HDPE polimera smanjuje
propusnost materijala. Propusnost materijala ¢e biti manja Sto su listi¢i grafena manje debljine.
Utvrdeno je takoder da povecanje tezinskog udjela grafena u nanokompozitnom materijalu

HDPE polimera i grafena ne utjeCe na poboljSanje svojstava materijala. Utjecaj razli¢itih
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debljina listi¢a grafena pokazuje da ta koli¢ina grafena ne moze utjecati na temperaturnu
stabilnost nanokompozitnog materijala jer sama koli¢ina grafena nije dovoljna da uzrokuje

poboljsanje temperaturne stabilnosti materijala (Samsudin i ostali, 2019).

4.3. Primjena novih tehnologija u sustavu zastite od korozije

U industriji nafte i plina, zastita od korozije se dosada najée$c¢e izvodila nanoSenjem materijala
na elemente koje treba zastititi. Gotovi proizvodi iz polimernih materijala izvodili su se
procesima poput ekstrudiranja, kalendriranja, injekcijskog presanja ili oblikovanja
zagrijavanjem materijala poput polimernih traka od polietilena i polipropilena za zastitu
Celi¢nih cijevi od korozije koji su se kao gotovi proizvodi polagali na ¢eli¢ne cijevi. To je u
odredenoj mjeri imalo i nekih nedostataka, kao Sto su puno slabija adhezivna svojstva
polimernih materijala pri visokim radnim temperaturama. Ograni¢avajuc¢a veli¢ina kod
dizajniranja cjevovoda na maksimalnu radnu temperaturu cjevovoda bila je i temperatura
taljenja polimernog materijala koji se primjenjivao u sustavu antikorozivne zastite. Medutim,
nove tehnologije poput aditivne proizvodnje uzimaju sve vise maha kod konstruiranja i
proizvodnje materijala od polimera koji imaju visoku temperaturu taljenja. Sama aditivna
proizvodnja spada u dio proizvodnog strojarstva, a bavi se proizvodnjom tvorevina koji se na
cijev ili ¢eli¢ni dio koji treba zastititi od korozije nanose u tankim slojevima cestica. Pri tome,
proizvodni proces zapocinje konstruiranjem trodimenzionalnog modela nakon ¢ega se model
pretvara u niz horizontalnih popre¢nih presjeka koji se strojem za proizvodnju tvorevina
otiskuju sloj po sloj do kona¢nog proizvoda. Ovisno o tehnologiji dobivanja slojeva i
upotrijebljenim materijalima, koji mogu biti u krutom, teku¢em i praskastom stanju, razvijeno
je viSe postupaka aditivne proizvodnje, od kojih se za potrebe industrije nafte i plina naj¢esce
koristi metoda trodimenzionalnog ispisa (3D-printing). U slu¢aju zastite cijevi od korozije to
¢e biti nanoSenje tankih slojeva polimernog materijala na ¢eli¢nu cijev. Prednosti ove metode
nanoSenja polimernih materijala na tijelo elemenata koje treba zastititi jest da se dobiva
integrirani dizajn sloZene geometrije gusto rasporedenih Cestica polimera s visokim adhezivnim
silama izmedu cestica i podloge. Kao polimerni materijali za 3D ispis naj¢esce se u tom slucaju

koriste polimeri koji podnose temperature okoline vece od 150°C (Advinsula, 2019).
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5. ZAKLJUCAK

lako se u naftnoj industriji naj¢es¢e primjenjuju materijali od metalnih kovina, poput ¢elika, u
nekim slucajevima se pokazalo, i po ekonomskim i po tehni¢kim pokazateljima, da materijali
izradeni od polimera nude bolja rjeSenja problema u sustavima proizvodnje, sabiranja i

transporta nafte i plina.

Primjenom cijevi od polietilena u sustavima sabiranja i transporta pridobivenog prirodnog plina
i slojne vode u nekim sluc¢ajevima kao §to je to eksploatacija plina iz leziSta ugljena, te u
sustavima distribucije prirodnog plina, pokazalo se da su one ekonomski prihvatljivije rjesenje

s vrlo dugim radnim vijekom i niskim troskovima ugradnje i odrzavanja.

U slucajevima potrebe za transportom izrazito korozivnih fluida, poput pridobivenih fluida s
visokim sadrzajem kiselih plinova, CO2 i HzS, primjenjuju se termoplasti¢ne cijevi koje
osiguravaju dugi radni vijek bez velikih troskova odrzavanja. Uz to, ti su materijali otporniji
na adheziju parafina prilikom transporta teskih nafti, te su u potpunosti otporne na talozenje
kamenca prilikom transporta proizvedene slojne vode ili smjese kapljevine, osiguravajuci time

rjede potrebe za ¢iS¢enjem cjevovoda povecavajuci tako ucinkovitost cjevovoda.

Neizostavna je uloga polimernih materijala u sustavu zastite ¢eli¢nih cjevovoda od korozije pri
¢emu oni izoliraju vanjske stijenke Celika od djelovanja okoli$nih uvjeta i unutraSnje stijenke
cjevovoda od djelovanja korozivnih fluida, produljuju¢i tako radni vijek cjevovoda. Razvojem
tehnologije aditivne proizvodnje, polimerni slojevi za zaStitu od korozije postat ¢e jo$
ucinkovitiji zbog primjene polimera visokih svojstava koji dobro podnose rad pri visokim

radnim temperaturama.

Polimerni materijali u svijetu op¢enito, svakim danom imaju sve vecu primjenu, te su postali
neizostavan materijal u gotovo svim industrijama. Posebno je to vidljivo u sustavu sabiranja i

transporta nafte i plina gdje ¢e njihova primjena u buduc¢nosti nastaviti rasti.
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IZJAVA

Izjavljujem da sam ovaj zavr$ni rad pod naslovom ,,Primjena polimernih materijala u sustavu
sabiranja i transporta nafte i plina“ izradio samostalno, na temelju znanja stec¢enih na

Rudarsko-geolosko-naftnom fakultetu sluzeéi se navedenom literaturom.
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