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U radu je potrebno:

- Objasniti fenomen korozije;

- Izvrsiti podjelu korozijskih procesa;

- Navesti o¢ekivane tipove korozijskih procesa u okruzenjima cjevovoda;

- Objasniti mehanizme djelovanja korozije kod ukopanih cjevovoda;

- Navesti metode (tehnologije) zastite cjevovoda od korozijskih djelovanja;

- Navesti metode ispitivanja zastitnih prevlaka cjevovoda;

- Dati prakti¢an primjer zastite od korozije ukopanih plinovoda i ispitivanja cijevi iz tvrtke
EVN Croatia Plin d.o.0., Split

- Izvesti zaklju¢ne napomene i odredbe.
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Sazetak

U okolini kao $to je tlo, korozijski procesi mogu varirati od minimalnog utjecaja do brze
degradacije, stoga je potrebno primijeniti zasStitne mjere kako bi se korozija odgodila;
ukljucujuéi upotrebu premaza i katodne zastite. U ovom radu, navedeno je i opisano vise
mehanizama korozije u okruzenjima ukopanih cjevovoda, ukljucuju¢i vodikovu krhkost,
koroziju uz naprezanje, koroziju izazvanu zamorom, te mikrobioloski induciranu koroziju.
Kori$tenje zastitnih prevlaka opisano je kao klju¢na metoda zastite ukopanih cjevovoda, koja
ukljucuje katranske, epoksidne, polietilenske i polipropilenske prevlake, beton, te razlicite
prevlake za popravke postojecih cijevi; kao Sto su trake, vosak 1 mastike. Takoder, opisani su i
standardni nacini ispitivanja prevlaka. Zaklju¢no, naveden je primjer zastite od korozije i

ispitivanja cijevi ukopanih plinovoda prema praksi tvrtke EVN Croatia Plin d.o.o..

Kljuéne rije¢i: ukopani cjevovod, korozija, zaStitne prevlake, epoksidni premazi,

polietilenska/polipropilenska prevlaka.

Summary (Manufacturing and application technologies of surface
protective coatings for underground pipelines)

In environment such as soil, corrosion processes can vary from minimal impact to rapid
degradation, so it is necessary to apply protective measures to delay corrosion; including the
use of coatings and cathodic protection. In this work, several corrosion mechanisms in
underground pipeline environments are given and described, including hydrogen
embrittlement, stress corrosion, fatigue corrosion, and microbiologically induced corrosion.
The use of protective coatings is given as a key method of protecting underground pipelines,
including tar, epoxy, polyethylene and polypropylene coatings, concrete and various coatings
for the repair of existing pipes; such as tapes, waxes and mastics. Standard methods of coating
testing are described as well. In conclusion, the methods of underground pipline corrosion

preservation and pipe testing according to EVN Croatia Plin Company, are given.

Keywords: underground pipeline, corrosion, protective coatings, epoxy coatings,
polyethylene/polypropylene coating.
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1. Uvod

Korozija je proces nenamjernog razaranja konstrukcijskin materijala, uzrokovan fizikalnim,
kemijskim i bioloskim agensima [1]. Korozija razara metale i anorganske nemetale kao $to su
celici ili beton, a sudjeluje 1 u degradaciji organskih materijala kao §to su polimerni ili drvo.
Rije¢ korozija dolazi od latinske rije¢i — “corrodere koja znaci nagrizati. Opéenito, kada se
govori o koroziji, a nije definirano o kojem to¢no se materijalu radi, smatra se da se diskutira o
koroziji metala [1]. Pri procesu prerade u metal, rudace se izlazu nizu visokotemperaturnih
postupaka za pripremu tj. oplemenjivanje ruda i dobivanje metala iz spojeva sadrzanih u rudama
koji zahtijevaju velike koli¢ine energije. Pri tome metal dostize visoku energetsku razinu.
Metali imaju prirodnu sklonost reagirati s drugim tvarima kako bi postigli stanja nize energije

uz oslobadanje iste. Smanjivanje energetske razine pokrece koroziju (SI. 1.1).

Metal

>~ = Q) X mZ
>u=QECcrP>AmMmL
> =NO®OR

A 4
Rude, oksidi i dr. Produkti korozije

Slika 1.1 Prikaz energetske promjene pri dobivanju i koroziji metala [1]

Ovisno u kakvoj okolini i u kojim uvjetima se metal nalazi, korozija na njega utjece razli¢itom
brzinom, posebno ako se nalaze ispod tla. Korozija u tlu pojava je vrlo promjenjivog raspona
djelovanja, od brzog propadanja do zanemarivog procesa koji skoro pa nema utjecaja na
materijal. To se moze pribliziti primjerom zakopane cijevi koja postanu perforirana unutar
jedne godine, dok arheoloski primjerci anti¢kog Zeljeza ostaju netaknuti godinama u tlu bez
znacajnog efekta korozije [2]. Razgradivanje povrSinske strane metala izlozenog tlu, tj. vanjske
stjenke cjevovoda, obi¢no se prepisuje agresivnim uvjetima okoline. Korozija cjevovoda ne

samo da dovodi do fizickog nedostatka cijevi, ve¢ stvara kontaminaciju fluida koji se prenosi,

Tehnologije izrade i nanoSenja povrSinskih zastitnih prevlaka kod ukopanih cjevovoda 6
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sprjecava se opskrba, smanjuje se iskoristivost 1 proizvodnja te posljedi¢no uzrokuju Stete
viSestruko vece od cijene nove cijevi potrebne za zamjenu oStecene Stare cijevi. Osim
financijske $tete, ugrozena je ljudska sigurnost. 1z tih razloga se vodi ra¢una da korozija nastupi
Sto kasnije, najceS¢e koriStenjem nekog oblika fizicke barijere izmedu metala i tla. Zastita
metala premazima je jedan od najceS¢ih postupaka zastite u industriji te je tako zaSti¢eno 75%
metalnih povrsina. Ovaj pristup je raSiren zbog relativno niske cijene premaza u usporedbi s
drugim metodama zastite od korozije. Za ukopane ili potopljene strukture, gdje je odrzavanje
tesko ili cak nemoguce (a potreban je i odgovarajuéi stupan;j fizi¢ke zastite), tako tanka zastitna
barijera izmedu metala i okoline obi¢no nije dostatna. U radu s podzemnim konstrukcijama,

koriste se deblja zastitna sredstva koja se viSe smatraju prevlakama nego premazima.

Tehnologije izrade i nanoSenja povrSinskih zastitnih prevlaka kod ukopanih cjevovoda 7
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2. Korozija

Koroziju se moze opisati kao proces propadanja materijala zbog njegove reakcije s okoliSem.
Ona proizlazi iz prirodne sklonosti ve¢ine metala da se vrate u svoje prirodno stanje, kao §to je
primjerice Zeljezo koje u prisutnosti vlaznog zraka formira Zeljezni oksid. Metali mogu biti
korodirani putem izravnih reakcija s kemikalijama, kao $to je cink koji reagira s razrijedenom
sumpornom kiselinom ili magnezij koji reagira s alkoholima. Korozija se odvija kao odgovor
na tendenciju smanjenja ukupne slobodne energije sustava [3]. Energija sustava se opisuje
elektrodnim potencijalom. Razlika elektrodnih potencijala katode i anode korozijskih ¢lanaka
je mjera afiniteta za elektrokemijsku koroziju [4]. Elektrodni potencijal (simbol E), pokazuje
koji je napon potreban (npr. pri elektrolizi), da se odrzi stabilno stanje [5]. U procesu korozije,
manje plemeniti dijelovi povrSine djeluju kao anode (Sl. 2.1), gdje se metal tro§i putem
ionizacije i otapanja u elektrolitu. Istovremeno, tijekom navedenog procesa, oslobada se visak
elektrona koji putuje kroz metal prema plemenitijim dijelovima povrSine, odnosno katodama.

Na katodama se ti elektroni vezu s oksidansima iz okoline.

Metal | E°,..~1V

Au/Au™ +1.50
Au/Au’ +1.40
Pt/Pt* +1.20
Ag/Ag’ +0.79
Cu/Cu’ +0.52
Cu/Cu” +0.34

H,/H' 0.00
Fe/Fe™ -0.04
Pb/Pb* -0.13
Sn/Sn” -0.14
Ni/Ni* -0.23
Co/Co” -0.28
FelFe* -0.44
Cr/Cr* -0.74
Zn/Zn* -0.76
Al/AI* -1.66

Mg/Mg” |  -2.39

Slika 2.1 Standardni elektrodni potencijali metala [1]

Tehnologije izrade i nanoSenja povrSinskih zastitnih prevlaka kod ukopanih cjevovoda 8
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Na metalnoj povrsini, neki atomi imaju tendenciju oslobadanja elektrona i postaju ioni u sloju
vlage. Oni se nalaze u nizem energetskom stanju u otopini nego kada su u resetki ¢vrstog
metala. Celik za cjevovode se u osnovi sastoji od Zeljeza, pa se stoga ukupna reakcija korozije

moze opisati kao rastvaranje zeljeza:
2Fe+0, +2H,0 — 2Fe (OH)2 (2.1)
Reakcija (2.1) moZe se smatrati rezultatom dviju polovi¢nih reakcija. Jedna je
Fe—Fe?* + 2e'E%=-0.45V. (2.2)

Ovo je reakcija oksidacije s povecanjem oksidacijskog stanja Zeljeza od 0 do 2*. Naziva se

anodna reakcija, a drugo je:
2H,0 + O + 4e—40H E%=0.4V. (2.3)

Ova reakcija je reakcija redukcije sa smanjenjem oksidacijskog stanja za O u OH" i definirana
je kao katodna reakcija [3]. Ukupni elektrodni potencijal jednak je razlici katodnog i anodnog

potencijala:
E%= E% E%= 0.4V-(-0.45V)=0.85V (2.4)

Proces s nizim (negativnijim ili manje pozitivnim) potencijalom i¢i ¢e u smjeru oksidacije, a
proces s visSim (pozitivnijim ili manje negativnim) potencijalom, i¢i ¢e u smjeru redukcije ili
vezivanja elektrona. Na takav nacin zeljezo prelazi u manje reaktivan oblik, a reakcija korozije

nastupa spontano.

Korozija je spontan proces koji se ne moze sprijeciti, samo se moze usporiti. Korozija je
nepozeljan fenomen koji uzrokuje smanjenje mase i uporabne vrijednosti materijala te
predstavlja ozbiljan problem za siguran i ekonomican rad u svim oblicima industrije. Korozija
se Cesto javlja istovremeno ili uzastopno s mehanickim procesima koji smanjuju upotrebnu
vrijednost metalnih predmeta. Postoje dvije glavne skupine ovih pojava. U prvoj skupini, metal
gubi masu zbog troSenja trenjem uslijed relativnog gibanja prema ¢vrstim ili fluidnim tvarima.
Primjer takvih mehanickih procesa su abrazija i erozija. Druga skupina obuhvaca pojave u
kojima masa materijala ostaje nepromijenjena, ali njegova svojstva se pogorsavaju ili mijenjaju
oblik. Primjer takvih mehanickih procesa su zamor i puzanje. Pojava zamora se dogada kad
¢vrstoca metala slabi pod djelovanjem dinamickih naprezanja, §to se Cesto primjecuje na

strojevima koji rade periodic¢ki. Puzanje, s druge strane, uzrokuje trajnu deformaciju metala

Tehnologije izrade i nanoSenja povrSinskih zastitnih prevlaka kod ukopanih cjevovoda 9
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zbog dugotrajnog izlaganja naprezanjima na povisenim temperaturama u konstrukcijama [6].

Postoji vise razli¢itih vrsta i podjela korozije ali najprihvacenija podjela je prema:
- izgledu korozijskog napada
- korozivnim sredinama

- mehanizmu djelovanja (SI. 2.2.).

Podiela korozije
Prema zgledu Prema korozvmim Prema mehanzmu
korezijekog napada srednama dielovanja
Jednolika | | Armesferska korozija Kemiska
] (nejednolika) korozia
|| Plegasta korozija - Kemzija u fu Elektrokemirskla
Kerozifa u suhim
— Jamasta korogja | pinovima
Korozija u
Rupicasta ili = neslekickm
| tockasta kerosiia tekucinama
- Koorozsa u
Potpovrsinska || Ronga
oreziia clekiroitma
Selektivna o | | Fentakina korozija
: Komzya zhog
L i — htsiuéh 2nja
Komaija =
— naprezanje
|| Bickorosja

Slika 2.2 Podjela korozije [1]

Tehnologije izrade i nanoSenja povrsinskih zastitnih prevlaka kod ukopanih cjevovoda 10
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2.1. Podjela korozije prema izgledu korozijskog napada

Prema izgledu korozijskog napada jednolika (nejednolika) korozija ili op¢a korozija je najces¢i
1 najmanje Stetan oblik korozijskog napada koji obuhvaca ¢itavu izloZzenu povrSinu metala, a
moze biti ravnomjerna ili neravnomjerna. Ravnomjerna korozija obi¢no uzrokuje hrapavost
inace glatke metalne povrSine. Takva je korozija u praksi najmanje opasna jer se lako moze
pratiti proces i predvidjeti kada se metalni predmet treba zamijeniti novim. Opasnija je,

naravno, neravhomjerna opca korozija.

Lokalna korozija moze biti pjegasta, tj. ograni¢ena na pojedine vecée dijelove metalne povrSine,
jamicasta, tj. usko lokalizirana na ZzariSta kruznog presjeka, pri ¢emu je dubina korozijskog
oste¢enja nekoliko puta veéa od pocetnog promjera te tockasta ili potpovrSinska korozija.
Tockasta korozija ¢esto se naziva piting (eng. pitting — stvaranje udubina). Djeluje destruktivno
jer prodire duboko u masu materijala. Stvaranje samo jednog “pita” moze dovesti do daljnje

propagacije pukotine i u konac¢nici popustanja konstrukcije.

Potpovrsinska korozija moze se manifestirati kao bubrenje gdje korozijski produkti imaju veci
volumen od volumena uniStenog materijala, ili listanje gdje se ZariSta pitinga Sire u dubinu
materijala. Selektivna korozija nastaje kod viSefaznih materijala (npr. grafitizacija sivog lijeva),
ili kod viSekomponentnih materijala (npr. decinkacija mjedi). Interkristalna korozija nastaje
uzduz granica metalnog zrna. Ta vrsta korozije dugo ostaje neprimije¢ena, pa je najopasnija,
zato §to nenadano smanjuje ¢vrstocu i zilavost materijala. Kona¢na posljedica interkristalne

korozije jest lom ili raspad metala [7].

2.2. Podjela korozije prema korozivnim sredinama

Prema korozivnim sredinama atmosferska korozija je najcesci oblik korozije, Sto proizlazi iz
djelovanja dva klju¢na faktora - kisika i vlage. Ako nedostaje jedan od njih, korozija nece
nastupiti. Primjerice, pri suhom zraku ispod ledista vode ili pri relativnoj vlaznosti manjoj od

60%, celik nece korodirati [7].

Korozija u tlu ima sloZeniju teoriju nastanka, no najvise je pospjesuju lokalni elektrokemijski

procesi potaknuti vodom koja djeluje na povr$ini metala.

Ovi procesi su podlozni razli¢itim utjecajima, ukljucujuéi vrstu tla, vlaZnost tla, dostupnost
kisika iz atmosfere, bioloski i kemijski sastav tla, prisutnost topivih iona, pH vrijednost tla i

drugih ¢imbenika [7].
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Korozija u suhim plinovima je kemijski oblik korozije koji u uvjetima visoke temperature i

djelovanja plinova tvori okside i druge kemijske spojeve.

Korozija u neelektrolitickim teku¢inama takoder je kemijski oblik korozije, Cesto prisutan u
nafti i razli¢itim organskim otapalima. Ako se vlaga i anorganske soli nalaze u takvim

teku¢inama, kemijska korozija moZze prijeci u intenzivnu elektrokemijsku koroziju.

Korozija u elektrolitima je izrazito elektrokemijski oblik korozije, a dijeli se na koroziju u

vodenim otopinama kiselina, luzina i soli.

Kontaktna korozija je tipi¢an elektrokemijski oblik korozije koji nastaje kontaktom dvaju
razli¢itih metala. Metal s nizim elektrodnim potencijalom otapa se, dok se metal s viSim

elektrodnim potencijalom §titi od korozije.

Korozija uslijed lutajucih struja moZe nastati u tlu i u vodi. Inducirane struje nastaju oko vodica
kroz koji prolazi struja, te se takve struje koncentriraju oko nekog metalnog predmeta u blizini

i uzrokuju korozijske procese.

Dio konstrukcije koji je mehanicki konstantno ili periodicki napregnut, brze korodira nego
nenapregnuti. Uzrok takve korozije, tj. korozije uz naprezanje, su vla¢na naprezanja koja

izazivaju grananje interkristalnih pukotina.

Biokorozija naj¢es¢e nastaje na brodovima i u lukama uslijed djelovanja flore i faune. Nastali
sloj — obrastaj, sastavljen od algi, puzeva i drugih organizama, uzrokuje ubrzanu koroziju koja
nastaje uslijed izlucivanja organskih kiselina, kao 1 mehani¢kog odnoSenja materijala. Kolonije

bakterija Cesto stvaraju oStecenja na plinovodima i na razli¢itim sustavima cjevovoda [7].

2.3. Podjela korozije prema mehanizmu djelovanja

Korozija metala se razlikuje od propadanja drugih materijala zbog izrazite elektri¢ne vodljivosti
metala, Sto se manifestira elektrokemijskom prirodom njihove korozije, dok se kemijsko
propadanje elektricki nevodljivih materijala odvija nekim drugim fizikalno-kemijskim
procesima. Metali viSeg potencijala (plemenitiji metali), imaju manju sklonost ka korozijskom

djelovanju. Prilikom korozije izmedu dva metala oStecuje se metal negativnijeg potencijala.

Prema mehanizmu djelovanja korozija se dijeli na elektrokemijsku i kemijsku koroziju.
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Kod metala, elektrokemijska korozija je najraSireniji oblik korozije, te u 95% slu€ajeva nastaje
zbog elektrokemijskih reakcija izmedu metala i okoline. Elektrokemijskom korozijom provode
se reakcije oksidacije i redukcije. Elektrokemijska korozija metala odvija se u elektrolitima, pri
¢emu dolazi do oksidacije atoma metala u slobodni kation. Tek sekundarnim procesima nastaju
molekule spoja koji je produkt korozije. Oksidacija je reakcija kojom neka tvar oslobada
elektrone, pri ¢emu nastaje druga tvar ili skupina tvari. Redukcija je reakcija kojom neka tvar

ili skupina tvari veze elektrone, pri ¢emu nastaje druga tvar ili skupina tvari.

Kemijska korozija nastaje neposrednim djelovanjem molekula nekog elementa ili spoja na
metal, pri ¢emu izravno nastaju korozijski produkti. Primjer kemijske korozije je oksidacija

metala kisikom.
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3. Uvjeti koji pospjesSuju koroziju ukopanih cjevovoda

Degradacija cjevovoda rezultat je postojanog utjecaja okoline na materijale cjevovoda (cijevni
premazi, zavareni spojevi, itd.). Ukopani cjevovodi nalaze se u promjenjivim okoliSnim
uvjetima koji mogu dovesti do korozivne sredine. Cimbenici koji mogu sprije¢iti ili doprinijeti

pokretanju korozije ukopanih cjevovoda biti ¢e navedeni u ovom poglavlju.

Premazi cjevovoda su najbitniji faktor koji sprjeCava korozivna djelovanja. Ukopane cijevi
presvucene su kako bi pruzile zastitu od okoline. OSte¢enje premaza rezultirat ¢e izlaganjem
metala cijevi. Materijali koji se koriste za premazivanje cijevi razlikovali su se kako se

tehnologija razvijala.

Uvodenjem elektri¢ne struje na ukopanu cijev, elektrodni potencijal ukopane cijevi se smanjuje,
te se stvara okolina u kojoj se smanjuje gubitak metala. Takva zastita se naziva katodna zastita,
a nepostojanje katodne zastite znatno povecava efekte korozije. Sadrzaj vlage i mineralni sastav

tla utjecu na ucinkovitost katodne zastite.

Struktura i uvjeti tla ne samo da utjecu na ucinkovitost katodne zastite, ve¢ doprinose stvaranju
korozivne sredine. Cimbenici poput tipa tla, drenaZe, temperature, koncentracije CO> i

elektri¢ne provodljivosti, utje¢u na okolinu koja okruzuje cijev.

Temperatura tla i temperature cijevi mogu stvoriti povoljne uvjete za napad na materijal
cjevovoda. Tekuce i plinske linije imaju nesto razliCite karakteristike radne temperature, ali su
obe jako osjetljive. Na primjer, kod plinskih cjevovoda, kako cijev tako i okolno tlo mogu
varirati od visokih 40°C pri napustanju kompresorske stanice do 5°C na odredenoj udaljenosti

od stanice.

Naprezanja u cijevi mogu dovesti do preranog smanjenja ¢vrstoce cjevovoda. Naprezanja koja
djeluju na cijev ukljucuju: naprezanja iz procesa proizvodnje, vanjska naprezanja kao §to su
ona nastala savijanjem, zavarivanjem, mehani¢kim o$te¢enjima i korozijom te sekundarna

naprezanja zbog slijeganja ili pokretanja tla.

Korozija, posebno pucanje, povezana je s tlakom na cijevi. S pove¢anjem tlaka unutar cijevi,
brzine rasta pukotina takoder se povecavaju. Obi¢no je obodni stres generiran tlakom cjevovoda

najviSa komponenta naprezanja.
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Takoder, uvjeti u kojima je cijev izloZena ciklickim optere¢enjima mogu rezultirati pove¢anim
stopama rasta pukotina. Radni tlakovi za cijevi velikog promjera mogu iznositi do 8700 kPa.
Tlak u cjevovodu neprestano varira zbog utovara i istovara proizvoda i pod utjecajem je rada

pumpe [8].
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4. Tipovi korozije ocekivani u okruzenjima ukopanih cjevovoda

Koroziji na vanjskoj povrSini naftovoda i plinovoda koja moze izazvati oSteCenja tijekom
njihovog vijeka trajanja Cesto se pridaje manje paznje u usporedbi s unutarnjom korozijom za
koju se u praksi pruza najveca zastita. Medutim, oSte¢enja uzrokovana vanjskom korozijom,
zajedno s unutarnjim greSkama materijala, mogu dovesti do iznenadnih katastrofa 1 kvara

cjevovoda [9].

Vanjska povrsina ukopanog cjevovoda izlozena je vanjskom okolisu te na nju mogu djelovati
razni oblici i vrste korozije. Prva u nizu korozija koju treba spomenuti jest opéa korozija. Ona
ima najmanje razarajuci korozivni karakter, a slijede je rupicasta i jamicasta korozija. Jamicasta
korozija stvara udubine okruglog oblika i manje je zastupljena dok je rupicasta korozija ¢esc¢a
I obi¢no stvara pukotine zvane “pitovi” koji mogu dovesti do curenja, rupa i udubljenja s
vanjske povrSine cjevovoda. Sljedeca vrsta korozije jest galvanska korozija. Za razliku od
rupicaste i jamicaste korozije, galvanska korozija ne djeluje lokalno ve¢ uzrokuje jednoliki
gubitak metala po presjeku. Uz galvansku koroziju, vanjska povrSina ukopanih naftovoda i
plinovoda cesto je izloZzena koroziji uz naprezanje koju uzrokuje kombinirano djelovanje
vla¢nih opterecenja i raznih korozijskih procesa. Korozija uz naprezanje moze dovesti do

neocekivanog pucanja ¢eli¢nih cijevi.

Kljucan element koji inducira pojavu korozije jest vodik. Vodikova krhkost je jedna od pojava
uzrokovana vodikom koja se stvara u zonama loma nakupljanjem vodika nastalog difuzijom.
Vodik koji se razvija iz reakcije razli¢itim procesima korozije moze uzrokovati smanjenje
mehanickih i mikrostrukturnih svojstava. Uz vodikovu krhkost, postoje ostali mehanizmi
korozije uzrokovani vodikom kao $to su: pukotine izazvane vodikom, vodikovo bubrenje,

lokalna plasti¢nost pospjeSena vodikom 1 dekohezije pospjesene vodikom.

Dakle, korozija uz naprezanje zajedno s raznim korozivnim mehanizmima uzrokovanim
vodikom predstavlja ozbiljnu prijetnju cjelovitosti cjevovoda. Uz nabrojene do sada, korozija
izazvana zamorom i mikrobioloski izazvana korozija takoder su bitni uzroci propadanja

materijala cjevovoda.
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4.1. Vrste korozija ukopanih cjevovoda

Mnogo je faktora koji utjeCu na oblik korozije koji se pojavljuje na ukopanim celicnim
cjevovodima. Kljucni materijalni ¢imbenici su metalurski sastav ¢elika. Takoder, okoli§ ima
vaznu ulogu, ukljuc¢ujuéi kemijske i fizicke karakteristike tla te pratece elektrokemijske osobine
poput sadrzaja klorida, kisika, sumpora i sulfata. Karakteristi¢ni oblici vanjske korozije golih i
obloZenih naftovoda i plinovoda sazeti su i prikazani na slici 4.1. Najopasniji oblici korozije na
vanjskoj povrsini cijevi, narocito korozijski “pitovi”, ali i korozijske jame s ve¢om dubinom
penetracije od Sirine, predstavljaju oStre koncentratore naprezanja. Razni oblici korozija ¢ini

stijenku cjevovoda osjetljivom na kvar i pucanje.

| Opca korozija || Rupitasta | Jamasta Kuruzualsp&d Delamlnacua OS’LECEHH uhlnga
' \ korozija i korozija 55 naslaga i ! ! lokalna kuruzua

I
Pumtln-a i : '
Y na

Vanjska povriina cjevovoda
Unutarnja povriina
cjevovoda

Slika 4.1 Karakteristicni oblici vanjske korozije golih i oblozenih cjevovoda [9]

Na dnu vanjskih o$tecenja od korozije mogu se pojaviti pukotine potpomognute okolisem (engl.
Environment-Assisted Cracks, EAC). Zatim se Sire kao intergranularne ili transgranularne
pukotine kroz stijenku cjevovoda izazivaju¢i puknuée cjevovoda. Preduvjet za iniciranje
razli¢itih oblika vanjske korozije je lokalno ostec¢enje i nedostatak zastitnog oksidnog sloja na
vanjskoj povrsini cjevovoda. Uzrok tome su elektrokemijski procesi koji se odvijaju u dodiru
metala s tlom, ali i zbog mehani¢kih ¢imbenika kao §to su visoka naprezanja. Osim opce
korozije i lokalnih oblika korozije, prisutna je diferencijalna korozija ¢elija i njezine varijante,
galvansko sprezanje i jamicasta korozija zajedno s korozijom pod naslagama, korozija zbog

delaminacije te korozija zbog oste¢enja obloge koji su prikazani na slici 4.2. [9].
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Slika 4.2 Prikazi karakteristicnih oblika vanjske korozije ukopanih cjevovoda: a) Opca
korozija,; b) Rupicasta korozija; c) Jamasta korozija; d) Korozija ispod naslaga; e)
Delaminacija-bubrenje; f) Korozija zbog ostecenja obloge [9]

4.1.1. Diferencijalna korozija éelija

Diferencijalna korozija Celija je jedan od najée$¢ih oblika korozije ukopanih cjevovoda.
Elektrodni potencijal cjevovoda koji prolazi kroz dva razlicita tla je razli¢it (SI. 4.3.). Razli¢iti
faktori poput neujednacene raspodjele koncentracije kisika u tlu, vlage, razlic¢itih vrsta tla i
njihovih karakteristika te razlicite dubine i lokacije zakopanih cjevovoda, dovode do ovog
oblika korozije. Varijacije navedenih faktora poti¢u stvaranje aeracijskih ¢elija. Te ¢elije
uzrokuje koroziju metala zbog nejednakog dovoda kisika na povrSini materijala. Ova
nejednaka razina kisika stvara anodna i katodna mjesta u korozivnoj ¢eliji. Na primjer,
elektrodni potencijal u glinastom tlu je vise negativan nego u pjeskovitom tlu, §to rezultira

lokalnim poveéanjem korozijskih djelovanja na dijelu cjevovoda u glinastom tlu [9].
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Slika 4.3 Diferencijalna korozija ¢elija, izazvana razlicitim svojstvima tla [11]
4.1.2. Galvansko sprezanje

Pojava galvanskog sprezanja, kao jos$ jedan primjer diferencijalne korozije ¢elije, javlja se kada
su dvije razli¢ite legure u kontaktu i izloZene vanjskim utjecajima. Legure cjevovoda mogu biti
napravljeni od razli¢itih tipova Eelika, npr. nehrdajuceg celika i niskolegiranog celika. To
rezultira galvanskim sprezanjem i korozijom ako su legure izlozene korozivhom uvjetima.

Faktori koji doprinose galvanskom sprezanju su vlaga, kiselost tla i difuzija kisika i vodika [12].

4.1.3. Opca korozija

Ovaj oblik korozije uzrokuje gubitak materijala koji nije lokaliziran na odredenom mjestu.
Umjesto toga, moze doc¢i do korozije vece i jednoli¢ne povrsine cjevovoda, prikazano na slici
4.4. Opca korozija je manje opasna u usporedbi s drugim oblicima korozije. Medutim, opéa
korozija moZe biti prisutna istovremeno s drugim agresivnim lokaliziranim oblicima korozije,
stoga moze uzrokovati iznenadni kvar ili propustanje cjevovoda. Postoji nekoliko faktora koji
uzrokuju jednoli¢nu koroziju, kao $to su stanje povrsine cijevi, pH vrijednosti tla, vlaga, vanjska

temperatura, sastav materijala cijevi, sadrzaj soli, itd. [9].
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Slika 4.4 Opca korozija ukopane celicne cijevi[9]
4.1.4. Rupicasta korozija

To je oblik lokalizirane korozije koji uzrokuje ozbiljna lokalna oste¢enja na vanjskoj povrsini
naftovoda i plinovoda. Pucanje stijenke cjevovoda i curenje ¢esto su uzrokovani rupicastom
korozijom. Brzo prodire i napada, a teSko je otkriti simptome ove korozije. Najéesce se
pojavljuje na mjestima gdje je zaStitni sloj osSteen ili napadnut kemijskim sredstvima,
stvarajué¢i slabu toc¢ku koju voda ili korozivne otopine napadaju. Male udubine se mogu
koncentrirati i1 spojiti stvaraju¢i korozijske zakrpe na vanjskoj povrsini cjevovoda $to rezultira
znacajnim gubitkom materijala na stijenki cjevovoda (Sl. 4.5). Postoji i nekoliko dodatnih
¢imbenika koji uzrokuju rupicastu koroziju, osim prethodno navedenih za jednoli¢nu koroziju,
kao §to su mikrobioloska aktivnost, izlozenost kiselinama i drugim kemijski agresivnim tvarima
u tlu [9].

Slika 4.5 Primjer rupicaste korozije cjevovoda [12]
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4.1.5. Jamicasta Korozija

Ovaj oblik lokalizirane korozije vizualno je sli¢an galvanskom sprezanju, ali moze se pojaviti
1 izmedu metala 1 nemetala. To uzrokuje nastanak korozijskih pukotina, ¢ije bujanje, spajanje i
prodiranje moze izazvati pucanje stijenke cjevovoda. Jamicasta korozija ostavlja Supljine, rupe
ili jame koja se formiraju na malom podruéju ili u tocki. Jame ili rupe su zaklonjene malom
koli¢inom hrde na povrSini. Faktori koji doprinose jamiCastoj koroziji na naftovodima i
plinovodima mogu biti: hrapavost vanjske povrsine cijevi, kemijski sastav cijevi, pH i varijacija

vlage u vanjskom okoliSu, prijenos kisika, spoj metala i nemetala te izlozenost solima [9].

4.1.6. Korozija pod naslagama, delaminacija i korozija zhog osteéenja obloge

Kod ove tri navedene vrste korozije se radi o lokalnoj koroziji. Korozija pod naslagama (eng|.
Under Deposit Corrosion, UDC), predstavlja ozbiljan rizik za naftovode i plinovode. Jo$ se
naziva i "stani¢na korozija", te je visoko agresivna i uzrokuje duboke i prodorne pukotine. Ovaj
oblik vanjske korozije, prikazan na slici 4.6, mozZe biti izazvan razli¢itim elektrokemijskim

mehanizmima korozije, uklju¢ujuc¢i mikrobioloski induciranu koroziju [9].
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Slika 4.6 Korozija pod naslagama [13]

Vanjska delaminacija ili ljustenje cjevovoda, poznato i kao vodikovo bubrenje (Hydrogen
Blistering, HB), tipi¢an je mehanizam oSteCenja zbog prisustva vodika. Ovaj oblik vanjske

korozije ¢e biti objasnjen i analiziran u poglavlju 4.2.
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Korozija zbog oste¢enja obloge ili premaza pocinje upijanjem vode iz tla kroz oSteceni dio te
dovodi do konac¢ne faze potpunog lokalnog propadanja premaza. Nakon propadanja premaza,

slijedi pocetak i Sirenje oStec¢enja uslijed nekog oblika lokalne korozije po cjevovodu [9].

4.2. Mehanizmi stvaranja korozije ukopanih cjevovoda

Postoji nekoliko vanjskih mehanizama korozije ukopanih cjevovoda uzrokovanih korozivnim
okoliSem u kojim se isti nalaze. NajCe$S¢i mehanizmi korodiranja uzrokovani vanjskom

korozijom se mogu svrstati u pet skupina:

- vodikova krhkosti (HE), pukotine uzrokovane vodikom (HIC) i druga vodikova oste¢enja (HB
i HCS),

- korozija uz naprezanje (SCC),

- kombinirana SCC + HE,

- korozija izazvana zamorom (CF),

- mikrobioloski inducirana korozija (MIC) [8].

Navedeni mehanizmi propadanja zbog korozivnog tla zajedno s raznim oblicima korozije
potpomognutim okolisem (EAC) kod ukopanih naftovoda i plinovoda, sazeti su i prikazani u

shematskom obliku na slici 4.7.
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Slika 4.7 Mehanizmi korozije zbog utjecaja vodika: HE - vodikova krhkost; HIC - pukotine
uzrokovane vodikom; HB - vodikovo bubrenje; HSC - vodikova korozija uz naprezanje; SCC -
korozija uz naprezanje; TGSCC - transgranularna SCC; IGSCC - intergranularna SCC;[9]
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Mehanizmi propadanja oznaceni su skra¢enicama (HE, HIC, HB, HSC, SCC, TGSCC, IGSCC,
SCC + HE, CF i MIC) crnim slovima, dok odgovaraju¢i oblici korozije poput korozije

potpomognuti okoliSem (EAC), kao S§to su HEAC, HAC i CF, oznaceni su zelenim slovima.

4.2.1. Korozija uzrokovana vodikom

Najucestalije korozije uzrokovane vodikom su vodikova krhkost (engl. Hydrogen
Embrittlement, HE) i pukotine uzrokovane vodikom (engl. Hydrogen-Induced Cracking, HIC).
Tipi¢no djelovanje koje moze uzrokovati difuziju vodika u metal cjevovoda je zavarivanje. Ova
dva mehanizma vodikove korozije (HE i HIC) su razli¢ita. Pukotine uzrokovane vodikom
javljaju se zbog spajanja atoma vodika u molekule vodika u plinskom stanju kod ¢eli¢nih
cjevovoda. To je korozijski mehanizam koji se javlja pri umjerenim temperaturama i prirodnom
samo pod odredenim uvjetima (SI. 4.8). Potreban je izvor vodika, a u materijalu bi trebalo
postojati vla¢no naprezanje [14]. Ucinci pritiska vodika iniciraju unutarnje pukotina u zidovima

cjevovoda i poti¢u njihovo Sirenje.

Slika 4.8 Pukotine uzrokovane vodikom [14]

Opc¢enito, vodikova krhkost za razli¢ite celice cjevovode, potice smanjenje zZilavosti | otpornosti
na lom, S$to rezultira vodikovim okoliSem potpomognutim pukotinama (Hydrogen
Environment-Assisted Cracking, HEAC) [9]. Nakon $to se apsorbira, vodik smanjuje
naprezanje potrebno za nastanak i Sirenje pukotina u metalu, §to dovodi do krhkosti. Na sobnoj

temperaturi atome vodika mogu apsorbirati legure ugljicnog celika. Apsorbirani vodik moze
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biti prisutan u atomskom ili molekularnom obliku. Uz dovoljno vremena, vodik difundira do
granica metalnih zrna i stvara mjehuri¢e na granicama metalnih zrna (SI. 4.9). Ovi mjehurici
vrSe pritisak na metalna zrna do razina na kojima metal ima smanjenu duktilnost i ¢vrstocu [15].
Vodikova krhkost javlja se najvise u ¢elicima, ali i u niklu, titanu, kobaltu i njihovim legurama.
Vodikova krhkost slozen je proces koji ukljucuje niz razli¢itih mehanizama koji doprinose
slabljenju materijala, od kojih ne moraju svi biti prisutni. Mehanizmi ukljucuju stvaranje krhkih
hidrida, stvaranje Supljina koje mogu dovesti do formiranja mjehuri¢a pod visokim pritiskom,
pojacanu dekoheziju na unutarnjim povr§inama i lokalnu plasti¢nost na vrhovima pukotina koje

pomazu u Sirenju pukotina [16].

Slika 4.9 Proces nastajanja vodikove krhkosti [15]

Vodikovo bubrenje (engl. Hydrogen Blisters, HB), se manifestira kao ispupcenje na vanjskoj
povrSini cjevovoda u odsustvu vanjskog naprezanja. Ta ispupéenja su rezultat vodikom
izazvanog delaminiranja stijenke cijevi. Slicno delaminaciji - raspadanje materijala celicne
cijevi na nekoliko slojeva i stvaranje plinskih Supljina, moZe se pojaviti kao rezultat pukotina
uzrokovane naprezanjem uz vodik (engl. Hydrogen Stress Cracking, HSC). Takva korozija
nastaje kada atomi vodika difundiraju u prazne prostore i uklju¢ine u materijalima kao $to su
ugljicni i niskolegirani celici i formiraju molekule. Pritisak tih novonastalih molekula dovodi
do pukotina u materijalu (SI. 4.10).
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Slika 4.10 Mehanizmi oStecenja vodikom naftovoda i plinovoda: (a) Vodikovo bubrenje (HB);
(b) Pukotine uzrokovane naprezanjem uz vodik (HSC) pracene vodikovim raslojavanjem

(HD); [9]
4.2.2. Korozija izazvana zamorom

Korozija zbog naprezanja (engl. Stress Corrosion Cracking, SCC), je pojam koji se koristi za
opisivanje kvara u materijalima koji su u radu, a do kojeg dolazi sporim $irenjem pukotina
izazvanim okolisem. To je jedna od najagresivnijih manifestacija korozije. Sirenje pukotine
rezultat je kombiniranih interakcija mehani¢kog naprezanja i korozijskih reakcija. Za odredene
materijale, kao §to su ¢elici u ukopanim cjevovodima, pojava SCC-a ovisi i 0 agresivnoj okolini,

opterec¢enju i posebno vlaénom naprezanju (SI. 4.11).

Materijal

Naprezanje '

Slika 4.11 Tri bitna cimbenika potrebna za pojavu Korozije izazvane zamorom
[17]

Dakle, sva tri faktora su potrebna istovremeno da bi se korozija zbog naprezanja dogodila.
Naprezanja koja dovode do SCC-a mogu nastati zbog upotrebe metalnih komponenti u radu ili
zbog zaostalih naprezanja koja su uvedena tijekom proizvodnje, kao S$to su zavarivanje i

savijanje cijevi. Naprezanje potrebno da bi se izazvao SCC obi¢no je malo, ali lokalno se moze

Tehnologije izrade i nanoSenja povrsinskih zastitnih prevlaka kod ukopanih cjevovoda 25



Sveucilisni odjel za stru¢ne studije Strojarstvo

razviti koncentracija naprezanja, jer pukotine ¢esto zapocinju na povrSinskim greskama koje ili
postoje prije ili se stvaraju tijekom rada zbog korozije, trosenja ili drugih procesa. Korozivno
okruzenje moze biti stalno radno okruzenje, poput morske vode na morskim platformama ili tla
na kojem su pokopane cijevi. Pucanje obi¢no nece nastati kada postoji znacajna koliina
znakova korozije. Postoje dvije vrste SCC korozije: intergranularna i transgranularna. U
intergranularnom nacinu, pukotine rastu duz granica zrna, dok u transgranularnom nacinu

pukotine slijede put preko zrna prikazano na slici 4.12.
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Slika 4.1 Vrste SCC korozije;(a) Intergranularna SCC korozija;(b) Transgranularna SCC
korozija;[18]

Korozija zbog naprezanja se odvija u 4 faze:
- stadij inkubacije,

- inicijacija pukotina,

- rast pukotine,

- stabilni rast pukotine do kvara (SI. 4.13).

1. Faza 2 Faza 3. Faza 4 Faza Kwar

\

\

Inkubacija| Iniciacija ) Stabilni rast velikin
pukotine | pukoting Rast pukotina pukotina

Rast pukotine —

Vrijgme —=

Slika 4.2 - Cetiri faze inicijacije i rasta SCC pukotina [9]
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4.2.3. Kombinirana SCC + HE

Korozija zbog naprezanja (SCC), kao ozbiljan oblik mehanizma oStecenja, Cesto je popracena
ucincima vodikove krhkosti (HE), na Sirenje pukotine koje mogu istovremeno izazvati lomove
cjevovoda. SCC mehanizmi povezani s vodikom izazivaju pukotine potpomognute vodikom
(engl. Hydrogen-Assisted Cracking, HAC). Mehanizmi za HE-kontrolirani SCC ukljucuju
vla¢na naprezanja i difuziju vodika te njegovu dovoljnu koncentraciju u zoni loma na vrhu

pukotine u ¢eliku [9].

4.2.4. Korozija izazvana zamorom

Zamor je mehanizam u kojem dolazi do oSte¢enja kada su materijali podvrgnuti ciklickim
optere¢enjima. Korozija izazvana zamorom, poznata kao (engl. Corrosion Fatigue, CF),
uzrokovana je ciklickim naprezanjima metala koji se nalazi u korozivnom okruzenju. Kod
cjevovoda, zamor stvara sitne pukotine koje rezultiraju curenjem kada se spoje u veée pukotine
S$to posljedicno moze dovesti do kvara naftovoda i plinovoda $to je vidljivo na slici 4.14. S
vremenom se na unutarnjem promjeru cijevi stvaraju male pukotine koje ¢e se ponavljanjem
naprezanja siriti kroz stijenku cijevi. Pukotine uzrokovane zamorom od korozije cesto ¢e se
formirati na mjestima gdje je ograniceno Sirenje i skupljanje cijevi tijekom toplinskih ciklusa.
Uobicajeno mjesto na kojem se mogu pronaci pukotine uzrokovane zamorom od korozije su
podupiradi ili spojevi na cijevima [19]. Unutarnji pritisak teku¢ina u naftovodima i plinovodima
ima dinamicki karakter i obi¢no oscilira §to izaziva ciklicka naprezanja u stijenki cjevovoda.
Ovo ciklicko naprezanje, zajedno s uklju¢enim koncentratorima naprezanja vanjske povrSine
cjevovoda u razli¢itim oblicima vanjske korozije i taloZzenja oSteCenja kao §to su rupe i
pukotine, osiguravaju uvjete za nastanak korozije izazvane zamorom. Zamor i korozijski zamor

korodiranih naftovoda i plinovoda mogu ubrzati njihovo iznenadno otkazivanje [9].

-~
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Slika 4.3 Pukotine cijevi izazvane zamorom [19]
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4.2.5. Mikrobioloski izazvana korozija

Bakterije na vanjskoj povrsini naftovoda i plinovoda mogu uzrokovati mikrobioloski izazvanu
koroziju (engl. Microbiologically Influenced Corrosion, MIC). Op¢enito, mikroorganizmi koji
se nalaze na metalu ili uz njega ne napadaju metal izravno niti uzrokuju jedinstveni oblik
korozije. Njihovi nusproizvodi metabolizma izazivaju ili poticu koroziju koja moze biti
lokalizirana u obliku rupicaste korozije, kao opca korozija ili se korozija pojavljuje ispod
naslaga u prisutnosti biofilmova. Tipi¢no, nusproizvodi rastuée mikrobioloske kolonije
ubrzavaju proces korozije. Mikroorganizmi su Cesto povezani s lokaliziranim oblicima
korozije, ukljucujuéi rupicastu koroziju, jamicastu koroziju, galvansku koroziju, interkristalnu

koroziju i SCC. Veliki broj mikroorganizama ukljucen je u MIC metala [17].
Glavne vrste bakterija povezane s korozijom su sljedece:

- bakterije koje reduciraju sumpor(Sl. 4.15),

- bakterije koje oksidiraju sulfide,

- bakterije koje oksidiraju Zeljezo,

- bakterije koje reduciraju Zeljezo,

- bakterije koje proizvode organsku kiselinu,

- gljive koje stvaraju kiselinu.

Slika 4.4 Mikrobioloski izazvana korozija zbog reduciranja sumpora [17]
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Bakterije koje reduciraju sulfate (engl. Sulfate-Reducing Bacteria, SRB), su anaerobni
mikroorganizmi koji su ukljuceni u brojne probleme mikrobioloski izazvane korozije. SRB
kemijski reduciraju sulfate u sulfide, proizvodeci spojeve kao §to je H2S, koji mogu znacajno
utjecati na anodne i katodne procese. U kona¢nici mogu pojacati koroziju materijala ili u slucaju
zeljeza, proizvesti Zeljezni sulfid kao proizvod korozije. SRB se smatra jako agresivnim

mikroorganizmima koji uzrokuju neocekivani otkazivanje i kvar materijala $to je prikazano na

Slici 4.16.

Nadalje, bakterije koje oksidiraju sulfide (engl. Sulfide-Oxidizing Bacteria, SOB), su aerobne
vrste bakterija koje oksidiraju sulfid ili elementarni sumpor u sulfate. Neke vrste oksidiraju
sumpor u sumpornu kiselinu $to dovodi do vrlo kiselog okolisa (pH < 1). Visoka kiselost

povezana je s degradacijom premaza i s korozijom metala.

Sljedeca vrsta bakterija su bakterije koje oksidiraju Zeljezo (engl. Iron-Oxidizing Bacteria,
IOB). Bakterije koje oksidiraju zeljezo zajedno s MIC obicno se nalaze u korozijskim pitovima

na Celicima.

Ukljucenost bakterije koje reduciraju Zeljezo (engl. Iron-Reducing Bacteria, IRB) u koroziji
Celika ima dvojako objasnjenje. Predlozeno je da IRB moze izazvati zastitu ugljicnog celika,
no takoder se smatra i da uzrokuje pojacanu koroziju smanjenjem i uklanjanjem pasivnih
filmova na metalnoj povrsini. Uobi¢ajeni mehanizam IRB Koji izaziva koroziju je redukcija i

otapanje Fe3*.

Neki anaerobni mikroorganizmi proizvode organske kiseline. Te su bakterije mogu pronaci u
zatvorenim sustavima, ukljucujuéi cjevovode za prijenos plina i ponekad, zatvorene sustave
vode. Takoder, odredene gljive proizvode organske kiseline koje napadaju metale te mogu

stvoriti okruzenja pogodna za anaerobne vrste [17].

Pokazalo se da je oko 20 do 30% vanjske korozije uzrokovano MIC-om u ukopanim
naftovodima i plinovodima. Karakteristike vanjske povrSine cijevi koje doprinose pojavi
mikrobioloski inducirane korozije su hrapavost, podrucje zavarivanja cijevi, primjena

nepovoljne ili pak odgovarajuc¢e katodne zastite, prisutnost taloga i procesi razgradnje premaza

[9].
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5. Povrsinske zaStitne prevlake ukopanih cjevovoda

Za konstrukciju magistralnih naftovoda, plinovoda i produktovoda koriste se iskljucivo ¢elicne
cijevi od uglji¢nih ili legiranih ¢elika. One su prilagodene dimenzijama i kvalitetom za prijevoz
nafte, naftnih derivata i plina. Odabir cijevi i materijala se provodi u skladu s vazeé¢im
standardima 1 propisima kako bi se osigurala strukturna ¢vrsto€a i integritet cjevovoda u
razli¢itim temperaturnim uvjetima i drugim predvidenim okolnostima. Tako se jamc¢i otpornost
materijala na zahtjeve transportiranih tvari te osigurava hermeti¢nost i elasti¢nost cjevovodnog
sustava [20]. Osim odabira cijevi i materijala, neophodno je odabrati i ispravan na¢in korozivne

zaStite cjevovoda.

5.1. Metode korozivne zaStite cjevovoda

Primarna metoda sprjecavanja ili ublazavanja vanjske korozije na ukopanim cjevovodima je
kombinacija katodne zastite i premaza. Katodna zastita ukljucuje primjenu struje na cjevovod
kroz tlo iz vanjskog izvora, ¢ime nadjacava lokalne anode i Cini cijelu izloZenu povrSinu
cjevovoda katodnom. Premazi su barijere koje sluze za odvajanje celika od elektrolita i tako
sprjecava koroziju. Primjena same katodne zaStite za zaStitu od korozije ne bi bila prakticna,
jer je koli¢ina potrebne struje proporcionalna izlozenoj povrsini, a takoder bi bila skupa katodna
zaStita dugog, “golog* cjevovoda. Stoga su potrebni premazi za smanjenje $to je moguce vise
izlozene povrsine, te su stoga primarna metoda za kontrolu i prevenciju. Medutim, premazi
sami po sebi ne bi bili potpuno ucinkoviti. Oste¢enja tijekom izgradnje i degradacija tijekom
vremena su neizbjezni. Zbog toga je katodna zaStita nuzna kako bi se sprijecila korozija na
mjestima gdje je premaz oSte¢en. Ostale preventivne antikorozivne zaStite mjere su postupci
poput postavljanja metalne cijevi unutar druge cijevi koja sadrzi punilo u svom prstenastom
prostoru. To je metoda za zastitu strukture od utjecaja na okoli$ i time se smanjuje ili uklanja
njegov potencijal za koroziju. Ova metoda "cijev u cijevi" je prikladna za kratke dijelove

cjevovoda [22].

5.2. Povijest zastitnih previaka

Kroz povijest, metode i1 nacini zastite su se mijenjali i napredovali, no najvece promjene su
dozivjeli u posljednja tri desetljeca. Od 1950-ih kre¢e upotreba prvih premaza za zastitu

ukopanih cjevovoda. U razdoblju od 1950. do 1960. uobicajeni zastita cjevovoda ukljuéivala je
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premaze na bazi ugljenog katrana, asfaltne premaze, prve oblike premaza na bazi masti, prve
hladne trake i prve trake koje se nanose grijanjem, te prve premaze emajla od katrana (SI. 5.1 i
SI. 5.2).

Slika 5.1 Cijevi oblozene katranom [21]

Svi navedeni premazi su bili koncipirani s ciljem izolacije cijevi od okoline te sprjecavanja
prodora vode na povrsinu cijevi. Takoder su pruzali otpor prolasku elektri¢ne struje iz okoli§
na povrsinu cijevi. Nazalost, mnogi od tih premaza su bili teSki za nanoSenje 1 Cesto nisu
ravnomjerno prianjali na povrSinu cijevi, $to je rezultiralo nepravilnostima, rupama i drugim
nedostatcima. Vecina tih premaza takoder se s vremenom razgradivala u tlu. Nakon nekoliko
godina, mnogi premazi postali su porozni ili bi se odvajali od povrSine cijevi. Ti premazi bili
SuU nanoseni na terenu kontinuirano pomocu strojeva, nakon $to su spojevi cijevi zavareni.
Prethodno bi bili o€iS¢eni struganjem ili Cetkanjem Zi¢anom cetkom. Medutim, te metode
¢iS¢enja nisu bile efikasne, a ostatci prasine i metala onemoguéavali su dobru vezu izmedu

premaza i cijevi.
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Slika 5.5.2 Cijev oblozena asfaltom i katranom [21]

U 1960-ima su razvijeni 1 primijenjeni noviji premazi s duljim vijekom trajanja, a poboljSana
je i sposobnost prianjanja premaza od katrana. U 1970-ima i 1980-ima su uvedeni rani
epoksidni premazi i nove hladno nanoSene trake. Takoder su razvijeni novi premazi na bazi
voska ili masti. U 1990-ima su se pojavili napredniji i uéinkovitiji premazi za cjevovode,
ukljucujuéi suhe praskaste i mokro nanesene epokside koji su postali Siroko koriSteni. Ovi
premazi su pokazali dobra dielektri¢na svojstva i sporije su se razgradivali u prirodi. Medutim,
imali su ograni¢enu mehanicku ¢vrstou pa bi grubo rukovanje rezultiralo Supljinama u
premazu. Takoder, razvijeni su poliolefinski premazi koji su se odli¢no prianjali na povrSinu
cijevi, pruzajuci dobru otpornost na prljavstinu i mehanicka oSte¢enja. Medutim, ovi premazi
su bili skupi. Epoksidni premaz spojen fuzijom, poznat i kao tankoslojni epoksid, bio je jedan
od tipova premaza koji se primjenjivao 1990-ih. Sastojao se od praha na bazi epoksida koji se
trenutno Siroko koristi za zaStitu cjevovoda. Ovaj premaz pruZa izvrsnu zaStitu i postao je
popularan izbor u industriji cjevovoda. Usporedno s epoksidnim premazima spojenih fuzijom,
pojavile su se skupljajuce prevlake koje se nasiroko primjenjuju. Takav nacin zastite sastoji se
od posebne plastike koja kada se nanese na spoj i zagrije, smanjuje svoj volumen i skuplja se
oko cijevi. Za neke skupljaju¢e prevlake bilo je potrebno nanoSenje temeljnog premaza na

epoksidnoj bazi ili priprema povrsine.
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Slika 5.5.3 Skupljajuce presviake [22]

U pomorskim cjevovodima ¢esto se koriste betonski premazi kako bi se smanjio utjecaj uzgona
te sprijecilo osteCenje uzrokovano zamorom i vibracijama uslijed valova i morskih struja (SI.
5.3). Takoder, u pomorskim primjenama popularna je upotreba termicki raspr§enih metalnih
premaza, poput aluminija i cinka. Te premaze odlikuju niske cijene uz izvrsnu zastitu od

korozije u Sirokom rasponu temperatura i uvjeta [22].

5.3. Podjela povrsinskih zastitnih prevlaka ukopanih cjevovoda

Postoji vise vrsta podjela povrsinskih zastitnih prevlaka cjevovoda. Prva podjela povrsinskih
zastitnih prevlaka cjevovoda jest s obzirom na okoli$ u kojem se cjevovod nalazi. Prevlake
mogu sluziti za zastitu vanjske povrSine ukopanih cjevovoda, za zastitu od atmosferskih uvjeta,
za zastitu prijelaznih podruéja izmedu tla i atmosfere te prevlake unutarnje stijenke. Nadalje ¢e

se obradivati samo prevlake ukopanih cjevovoda.

Druga podjela povrsinskih zastitnih prevlaka jest s obzirom na lokaciju nanosenja prevlaka na
cijev. Prevlake mogu biti nanoSene na terenu ako mogucnost i uvjeti nanosenja to dopustaju, a
mogu biti nanoSene i u tvornici. Najvecéi nedostatak nanoSenja prevlaka na terenu je ovisnost o
vremenskim prilikama te vlazi i temperaturi. Naravno, neke prevlake kao §to su epoksidni

premazi spojeni fuzijom, moguce je nanijeti samo u proizvodnom pogonu.

Sljedeca podjela prevlaka je na prevlake koje se koriste za nove cijevi cjevovoda te na previake
koje se koriste za popravke postojecih cjevovoda. Prevlake koje se koriste za nove cjevovode

Su:
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- premazi na bazi katrana,

- epoksidni premaz spojen fuzijom,

- dvoslojni epoksidni premaz spojen fuzijom,

- troslojna polietilenska/polipropilenska prevlaka,
- poli-stakleni premaz,

- beton,

- trake.

Prevlake koje se koriste za popravke postojecih cjevovoda:
- trake i visokoelasti¢ne obloge,

- prevlake na bazi voska,

- skupljajuce prevlake,

- mastike,

- ostali [23, 24].

5.3.1. Premazi na bazi katrana

Premazi koji se temelje na bazi katrana su ugljeni katran i asfaltni emajli (bitumen). Ugljeni
katran je smeda ili crna tekucina visoke viskoznosti. On nastaje kao nusproizvod karboniziranja
ugljena za proizvodnju koksa ili nusproizvod plinificiranja ugljena za proizvodnju plina.
Ugljeni katrani su slozene i varijabilne smjese oko 200 tvari, kao Sto su fenol, policiklicki

aromatski ugljikovodici i heterociklicki spojevi.

Asfalt je teSka mineralna tvar, po kemijskom sastavu mjeSavina ugljikovodika koja je
tamnosmede do crne boje. Asfalt se dobiva mijeSanjem bitumena s agregatima kao $to su

pijesak, kamen i Sljunak.

Puno danasnjih cjevovoda obloZena je toplo nanesenim plastificiranim ugljenim katranom ili
asfaltnim emajlom. Katrani asfalt mogu se koristiti s i bez materijala za punjenje. Kada su

ispunjeni, nazivaju se emajli ili mastike. Punila se obi¢no dodaju maksimalno od oko 30%
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tezine $to je ekvivalentno oko 15 do 20% volumena. Katran s punilima ima viSu temperaturu
omekSavanja od neispunjenog katrana, te ima smanjeno svojstvo tec¢enja. TO je vaznO U
tropskim zemljama ili u situacijama gdje je cjevovod smjesten na lokaciji gdje se koristi na
povisenoj temperaturi. Takoder, punilom se pobolj$ava otpornost premaza na udarce i trosenje.
U danasnjoj praksi materijali koji se ¢esto koriste su talk, prah plovucca, mikro-azbest i prasak

od skriljevca. Naftni asfalti se dobivaju na dva nacina:
- kao cisti ostatak od destilacije,
-"puhana” vrsta koja se priprema djelomi¢nom oksidacijom asfalta upuhivanjem zraka.

“Puhani‘ asfalt ima prednost pred ravnim jer ima bolju otpornost na udarce, buduci da je
“gumastije* prirode. To je razlog zasto se veéina naftnih asfaltnih premaza temelji na "puhanoj"

varijanti.
Glavne razlike izmedu asfalta i katrana su §to:
- katran upija manje vode nego asfaltni premaz,

- katranski emajli ima bolje prianjanje od asfaltnih emajla, ali malo razlika se moze primijetiti

u praksi,

- asfaltni emajli se lakSe nanose jer proizvode manje neugodne pare i obi¢no se primjenjuju na

nizim temperaturama [21].

Katreni i asfaltni premazi se postavljaju na isti nac¢in. Nanose se tri sloja koji se sastoji od
temeljnog premaza, ojacanja od fiberglasa ili mineralnog filca i vanjske prevlake, tj. staklenih

vlakana impregniranim emajlom od katrana.
Postupak nanoSenja premaza sastoji se od:

1. Nanosenja sintetskog ili epoksidnog temeljnog premaza preko cijevi koja je povrSinski

tretirana (ociS¢ena, ohrapavljena i na odgovarajucoj temperaturi),

2. Nanosenja sloja emajla od katrana minimalne debljine 2,4 mm preko cijevi s temeljnim

premazom,

3.Nanosenja unutarnjeg omotaca od staklenih vlakana vezanih smolom koja dodaju mehanicku

¢vrsto¢u emajlu, sprjecavaju puzanje i povecavaju otpornost na udarce,
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4. Nanosenja drugog sloja emajla od katrana minimalne debljine 2,4 mm,
5. Nanosenja vanjskog omotaca od impregniranih staklenih vlakana,

6. Tretiranja vanjske povrsine emulzijom lateks boje i vode [24],
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Slika 5.4 Shema procesa nanosenja asfaltnih premaza [25]

te je shema izrade prikazan na slici 5.4.

Vanjske prevlake od staklenih vlakana su porozne, §to omogucuje isparavanje tijekom
nanosenja. Isparavanje osigurava prodiranje vruceg emajla i spajanje vanjskog sloja s
povrsinom. Prevlake od staklenih vlakana zamijenile su ekoloski neprihvatljive azbestne filcane
prevlake, koje nisu bile porozne i ¢esto su zarobljavale pare, §to je dovodilo do Supljina ili

odvajanja filca [24].

S vremenom, prevlake od katrana i asfaltne prevlake postupno zastarijevaju, uglavnom zbog
nedostupnosti izvodaca za provodenje tako glomaznog procesa nanosenja, ali i zbog toga Sto
su razvijene nove trake ojac¢ane vlaknima da zamijene stari format. Danasnje prevlake od
katrana su integrirani, tvornicki izraden proizvod koji se lako nanosi, bilo unutar pogona za

proizvodnju cijevi ili na mjestu projekta gdje se cijevi pustaju u pogon [26].
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Slika 5.5 Primjer premaza na bazi katrana [26]

5.3.2. Epoksidni premaz spojen fuzijom

Epoksidni premazi su polimeri, odnosno skupine kemijskih spojeva koji se sastoje od lanc¢anih
molekula koje se ponavljaju. Molekularna struktura polimera je odgovorna za zilavost i
elasti¢nost. Oni se u tekucem stanju nanose na cijevi. Epoksidni premazi se stvrdnjavaju kroz
kemijske reakcije, koje su uzrokovane njihovim spajanjem s drugim tvarima ili zagrijavanjem
na visoke temperature. Tijekom tog procesa, epoksid postaje "umrezen", tj. niti polimera se
formiraju u otvrdnutu strukturu. Ovo svojstvo epoksida koristi se u primjeni fuzijski vezanih
epoksidnih premaza na cijevima, kako bi se osigurala dugotrajna otpornost na koroziju. Na
tipinim temperaturama nanoSenja premaza, koje su opcenito u rasponu od 180°C do 250°C,
sadrzaj praha se topi i prelazi u tekuéi oblik. Nakon stvrdnjavanja, premaz se ni na koji nacin
ne moze vratiti u svoj izvorni oblik, §to znaci da je reakcija nepovratna. Dodatno zagrijavanje

ne tali premaz, $to ga ¢ini duroplasti¢nim premazom [24].

Epoksidni premaz vezani fuzijom (engl. Fusion Bonded Epoxy, FBE), na cijevi se nanose u
proizvodnim pogonima opremljenim za takav proces (Sl. 5.6). Terenska primjena epoksidnih
premaza vezanih fuzijom nije uobiCajena zbog izazova postizanja iste razine kvalitete,

postojanosti 1 kontroliranih uvjeta kao u tvorni¢kim postavkama.
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Slika 5.6 Shema procesa proizvodnje epoksidnog premaza spojenog fuzijom [24]

Postupak nanoSenja premaza sastoji se od:
- 1. Pripreme vanjske povrsine cijevi;

Cijev se priprema kroz dva pjeskarenja. Nakon prvog pjeskarenja cijev ulazi u peé za
zagrijavanje gdje se grije na 130 °C. Zatim ponovno slijedi pjeskarenje do ¢iste i bijele povrSine
te stvaranja potrebne hrapavosti. U ovoj fazi pjeskarenja, povrsina cijevi Se provjerava postoje
li nedostatci koji se moraju ukloniti. Na zavrsetak svake cijevi se ugraduje spojnica koja se
koristi za spajanje i brtvljenje dva spoja cijevi, tako da se dvije cijevi guraju kroz ostatak
procesa. Zadnji korak pripreme cijevi je uranjanje u kiselu kupku kako bi se uklonili povrsinski

kontaminati.
- 2. Zagrijavanje cijevi;

Nakon kisele kupke i ispiranja, cijev ulazi u niz peéi koje podizu temperaturu cijevi na priblizno

475 °C prije nanoSenja premaza.
- 3. NanoSenje premaza,

Cijev se priprema za ulazak u komoru za premazivanje. Spoj izmedu cijevi je pokriven, kako

bi se kasnije omogudilo zavarivanje. Cijev izlazi iz komore za premazivanje gdje se nanosi
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mlaz epoksi smole debljine 15 mm na vrucu cijev. Traka oko spoja se uklanja, a cijev stavlja u

komoru za dozrijevanje.
- 4. Dozrijevanje 1 hladenje;

U sljede¢em koraku ovog procesa cijev ulazi u komoru za dozrijevanje i vodom se hladi na 250
°C. Kada dozrijevanje zavrsi, cijev izlazi iz komore te se dodaje oznaka na cijev na kojoj se

navodi naziv tvrtke, informacije o veli¢ini te debljini stijenke cijevi.
- 5. Inspekcija;

Inspekcijom se provjerava debljina premaza i greSke u premazu. Istosmjerna struja od 2000 V
se provodi kroz cijev, te se detektorom otkrivaju moguce greske. Popravak manjih nedostataka

je dozvoljen, ali samo dok je cijev vruca.
- 6. Skladistenje;

Konopci se postavljaju oko spojeva cijevi kako bi ostali odvojeni. Cijevi su odvojene jedna od
druge postavom kako bi se sprijecilo oSte¢enje premaza [23]. Shema procesa je prikazana na
slici 5.7.

Takvim premazom cijev je zaSticena pri umjerenim radnim temperaturama, od -30°C do 110°C.

U normalnim uvjetima skladiStenja, takva cijev kemijski ne reagira s atmosferilijama.

Slika 5.7 Proces proizvodnje epoksidnog premaza spojenog fuzijom; a) Cijev prije pripreme;
b) Cijev nakon pripreme i ugradivanja spojnice; c) Zastita spoja od premaza ; d) Premaz ; e)
Skidanje zastite; f) Skladistenje [23]
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5.3.3. Dvoslojni epoksidni premaz spojen fuzijom

Dvoslojni epoksidni premaz spojen fuzijom je varijanta FBE premaza gdje se umjesto jednog

sloja FBE premaza dodaje jo$ jedan sloj za dodatnu zastitu. Ta dva sloja su formirana od:

- 1.sloja koji sluzi za zastitu od korozije. Ovaj sloj je epoksidni premaz spojen fuzijom,
- 2. sloja koji se sastoji od jos jednog sloja epoksida vezanog fuzijom; sloj moze biti
poliuretanski, poliesterski ili neki drugi premaz (Sl. 5.8). Ovaj sloj premaza je otporan

na trosenje i stiti temeljni sloj FBE od abrazije te takoder i od fizickog oStecenja [24].

Anti-Corrosion Coating

Abrassion Resistant
Overcoat

Slika 5.8 Dvoslojni epoksidni premaz spojen fuzijom [24]
5.3.4. Troslojna polietilenska/polipropilenska prevlaka

Troslojni polietilen (3LPE) ili troslojni polipropilen (3LPP), je viseslojni premaz sastavljen od

tri kKomponente:

- epoksidni premaz spojen fuzijom (FBE),
- kopolimerno ljepilo,

- vanjski sloj od polietilena/polipropilena .

Prvi sloj je antikorozivni sloj. Taj sloj formiran je od fuzijom spojene epoksidne smole nakon
kojeg slijedi kopolimerno ljepilo. Funkcija kopolimernog ljepila je spajanje epoksidne smole
prvog sloja i polietilena/polipropilena treceg sloja. Treci, vanjski sloj sastoji se od
polietilena/polipropilena. Ovaj sloj sluzi za fizicku zastitu te pruza ¢vrstu i dugotrajnu obranu

od mehanickih ostecenja [27].

Tehnologije izrade i nanoSenja povrsinskih zastitnih prevlaka kod ukopanih cjevovoda 40



Sveucilisni odjel za stru¢ne studije Strojarstvo

Adhesive

Polyethylene or
Bare pipe Primer Polypropylene

Slika 5.9 Slojevi troslojne polietilenske/polipropilenske previake [28]

Prvi korak nanosenja polietilenske/polipropilenske prevlake je proces nanoSenja epoksidnog
premaza spojenog fuzijom, stoga su koraci pripreme povrsine i nanosenja epoksidne smole

identi¢ni kao u FBE (SI. 5.9). Razlike slijede nakon nanoSenja FBE sloja.
Postupak nanoSenja premaza sastoji se od:

1) Transporta;
Postavljanje cijevi na ulazni stalak i transporter.

2) Indukcijskog predgrijavanja i pjeskarenja;

Ovaj odjel sluzi za zagrijavanje cijevi za bolju izvedbu pjeskarenja. Slijedi pjeskarenje do
potrebne ¢istoce i hrapavosti. Pjeskarenje sluzi za uklanjanje prasine, ulja i vlage s povrsine

cijevi.
3) Epoksidnog premaza;

Nanosi se epoksid u prahu, po prije opisanima pravilima nanosenja FBE prevlaka, tvoreci prvi

sloj prevlake, sto je opisano u poglavlju 5.3.2.
4) Ljepilai PE premaza;

Aplicira se kopolimerno ljepilo putem boc¢ne ekstruzije kako bi se osiguralo potrebno prianjanje
izmedu temeljnog premaza i treceg sloja sustava. Na kraju se nanosi polietilen ili polipropilen,

takoder putem bo¢ne ekstruzije, ¢ime se dovrSava troslojni sustav.
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5) Vodenog hladenja;

Nakon premazivanja slojeva ljepila i PE, cijev ¢e uéi u prostoriju za hladenje kako bi se

ohladila.
6) Ispitivanja;

Nakon hladenja cijev je spremna za kontrolu. Ova odjel sluZi za provjeru kvalitete i odvajanje

ispravnih od neispravnih cijevi [27]. Shema procesa je prikazan na slici 5.10.

Induction heating

Slika 5.10 Shema procesa proizvodnje troslojne polietilenska/polipropilenska prevlake [27]

Troslojne polietilenske/polipropilenske prevlake primjenjuje se na cjevovode koji rade na
temperaturama od -20 do +110°C. Uobicajena postrojenje za nanoS$enje 3LPE i 3LPP su
opremljena za premazivanje cijevi promjera u rasponu od 2” do 48” i duljine u rasponu od 8
do 18 m. Standardna debljina sloja je minimalno 2,5 mm te uobi¢ajena boja PE je crna, a PP
bijela [28].
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5.3.5. Poli stakleni premaz

Poli-stakleni premaz se proizvodi s posebno razvijenim mikro-ljuskicama od ECR (engl. Extra
Corrosion Resistant) stakla (SI 5.11). ECR staklene ljuskice su kvalitetnije od standardnih
staklenih ljuskica i u kombinaciji s visoko modificiranim sustavima smola osiguravaju vrlo
nisku propusnost, mehanicki jaku, zilavu i na abraziju otpornu prevlaku s velikom trajnosti

premaza.
Poli-stakleni premazi se nanose u dva koraka:
1) priprema povrSine cijevi,

2) nanoSenje jednog ili dva sloja premaza izravno na Celik. Maksimalno vrijeme izmedu

nanosenja sljedeceg premaza je 72 sata [24].

Slika 5.11 Primjer cijevi oblozene poli-staklenim premazom [24]

U ekstremno korozivnim okruzenjima poli-stakleni premaz je vrlo u¢inkovit. Pruza iznimno
¢vrstu oblogu dugog vijeka, visoke otpornosti na koroziju i kemikalije s brzim vremenom
stvrdnjavanja. Visoka izdrzljivost i otpornost na rezanje ovog premaza omogucuje mu da ostane
netaknut, ¢ak i kada je oStecen do metalne podloge, uz zanemarivo puzanje ispod filma. Poli-
stakleni premaz ne zahtijeva temeljni premaz, iako se temeljni premaz smijenanijeti. Ima
moguénost nanosenja samo jednog sloja, brzo vrijeme otvrdnjavanja i jednostavno nanosenje

su najznacajnije odlike ovoga premaza [29].
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5.3.6. Beton

Primarna uloga betona kao obloge nije zastita od korozije. lako ga pasivizirajuée djelovanje na
Zeljezo 1 svojstva samozacjeljivanja ¢ine pogodnim za zaStitu celika, rijetko se koristi zbog
njegovih drugih nedostataka kao §to su ispiranje, kalcifikacija i propusnost za kloridne ione.
Beton se uglavnom koristi za kontrolu uzgona na podmorskim cjevovodima. Budu¢i da je beton
propustan za kloridne ione, a klorid depasivira ¢elik, FBE ili 3LPE/PP se koristi kao barijera
protiv korozije za cjevovode na moru, s betonom postavljenim oko korozivnog sloja. Osim
betona, povremeno se polimerbeton (mjeSavina betona i epoksidnih smola), koristi kao sloj
otporan na trosenje u cjevovodima na koje djeluje negativan uzgon te gdje je otpornost na

trosenje obvezna [24]. Shema procesa je prikazana na slici 5.12.
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Slika 5.12 Shema procesa proizvodnje betonskih obloga cjevovoda [23]

Trenutno se koriste dvije metode za oblaganje cijevi betonom: $pricanjem i kompresijom (SI.
5.13). Spricanjem se na cijevi presvuéene FBA ili 3LPE/PP sa zavarenim kavezom ili zi¢anom

mrezom, betonska mjeSavina nanosi metodom rasprsivanja/udaranja. Koriste¢i rotirajuce valjke
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velike brzine koji usmjeravaju beton na rotiraju¢u vanjsku povrsinu cijevi s vrha ili sa strane,

nanosi se beton dok prolazi stanicom za nanosenje.

Kompresijom (ekstruzijom), cijevi oblozene FBE ili 3LPE/PP, omataju se betonom oko cijevi

zajedno s armaturom od Zi¢ane mreZze. Cijev se transportira spiralno pored pogona za nanosenje

premaza tjeraju¢i materijal za oblaganje zajedno sa slojevima zi¢ane mreze na stijenku cijevi

odozdo [30].

Slika 5.13 Metode oblaganja cijevi s betonom: a) spricanje; b) kompresija [30]

Postupak nanosSenja betona zapocinje pripremom materijala. Kako bi se pripremila smjesa za
oblaganje, pijesak, cement i voda se mijeaju u $arznim postrojenjima. Sarzna postrojenja
ukljucuju silose za skladistenje cementa, bunkere za prosijavanje i vaganje, trake za transport
izmedu bunkera i mijeSalice i kona¢no mijesalicu za teSke uvjete u kojoj se mijeSaju svi sastojci.
Mjesavina za premazivanje koja izlazi iz mijeSalice baca se u spremnik to¢no ispred glave za
nanosenje. Sve betonske obloge zahtijevaju pojacanja. Ta pojacanja mogu biti Celi¢ni kavezi ili
celi¢na ziCana mreza ili kombinacija oba, ovisno koja se metoda koristi. Koli¢ina mrezastih
slojeva ovisi o kona¢noj debljini betona (do 200 mm) i potrebnom postotku armature popre¢nog
presjeka. Debljina premaza ovisi 0 dubini pogonskog cjevovoda. Stvrdnjavanje i dozrijevanje
ovih obloga varira u razli¢itim Klimatskim uvjetima. Proces stvrdnjavanja svjeZe nanesenog
betonskog premaza zahtijeva specijalizirane celije za stvrdnjavanje. U vru¢im klimatskim
uvjetima cijevi se u vecini slu¢ajeva zamotaju u plasti¢nu foliju i pohranjuju u dvoriste radi
susenja. U hladnim klimama, cijevi oblozene betonom pohranjuju se u posebno dizajniranim
kabinama za stvrdnjavanje u koje se ubrizgavaju para i isparena voda kako bi se ubrzao proces
stvrdnjavanja [31].
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5.3.7. Visokoelasti¢ne obloge

Sirovina za izradu visokoelasticnih obloga je elasti¢ni premaz "PIB". To je akronim za
polimerizirani izobutilen. Polimerizirani izobutilen prianja na gotovo sve povrsine i neosjetljiv
je na pripremu povrSine. Osim toga, vrlo je otporan na vlagu, otporan je na otapala i bakterije
te se moze nanositi na vrlo niskim temperaturama. Moze se koristiti izravno na povrsini od

celika, PE, PP, FBE itd. i potpuno je kompatibilan s drugim premazima [24].

PIB je amorfan i inertan materijal koji ima vrlo malen utjecaj na okolis, zbog Cega se smatra
ekoloski prihvatljivim sustavom premaza. PIB takoder ima izuzetna antikorozivna svojstva.
Glavna karakteristika ovog premaznog materijala je trajno visokelasti¢no ponasanje. To znaci
da ¢e ostati u visoko viskoznoj tekucoj fazi ¢ak i nakon godina primjene. Zbog ovog
visokoelasti¢énog svojstva, polimerizirani izobutilen je sposoban samozacjeljivati male
nedostatke premaza. Uobicajeno, PIB se koristi kao temeljni sloj koji se postavlja na cijev.
Preko PIB sloja koristi se jo$ jedan sloj za zaStitu od mehanickih oStecenja. Materijal se obi¢no
izraduje kao rola ili traka s unutarnjim mrezastim slojem za potporu 1 filmom za oslobadanje.
Takoder, postoji i kao kit za profiliranje ili ¢ak kao tekuéina za injektiranje. Ovaj sustav
premaza sastoji se od 2 sloja: antikorozivnog unutarnjeg sloja od polimeriziranog izobutilena i
mehanickog vanjskog sloja na bazi PVC-a. PIB materijal za premazivanje koristi se za zastitu
u podrucju zavara i savijanja ili kao metoda popravka oSte¢enog premaza. PIB se takoder
koristi kada je potrebno premazati manje dijelove cjevovoda, na primjer T- spoj cjevovoda,

prikazan na slici 5.14.
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Slika 5.14 Nanosenje vanjskog sloja visokoelasticnih obloga na T-spoj cjevovoda [32]

Postoji vise tehnika za nanoSenje visokoelasti¢nih premaza. Prvi postupak, koji se obi¢no
primjenjuje na malim povrSinama, je ravno omatanje. Na ovaj nacin, sekcije premaza jednake
duljine se preklopno postavljaju oko cijevi. Drugi postupak, koji se naj¢eSce koristi je spiralno
omatanje visokelasti¢ne prevlake, takoder s preklopom. Oba postupka su prikazana na slici
5.15.
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Slika 5.15 Postupci nanosSenja visokOelasticnih premaza, a) Ravno; b) Spiralno [32]

Za mnoge primjene premaza na terenu s trakama, prethodna obrada povrSine neophodna je za
dobrog prianjanje premaza na cijev. Priprema povrsine koriStenjem PIB sustava premaza je
manje vitalno. Ovaj sustav premaza zahtijeva pripremu povrsine koja se moze postici ¢is¢enjem

ru¢nim i strojnim alatom ili abrazivnim pjeskarenjem [32].
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5.3.8. Prevlake na bazi voska

Prevlake na bazi voska su vrsta zastitnog premaza koji koristi vodoodbojna svojstva voska kako
bi sprijecio vodu s povrsine ¢elika. Ove prevlake su konstruirane s kombinacijom voska i drugih
tvari kako bi se stvorio zastitni sloj na povrsini cijevi. Njihova glavna svrha je sprjecavanje
kontakta metala s vodom ili agresivnim kemikalijama, ¢ime se smanjuje mogucnost korozije.
Prevlake na bazi voska se inace ne koriste za glavne cjevovode, ali imaju visoku upotrebljivost
u oblaganju ventila, prirubnica i drugih sli¢nih oblika, prikazano na slici 5.16. Zbog svoje
sposobnosti prilagodavanja kompliciranim povrSinama, koriste se za oblaganje pomoénih
elemenata. VoStane trake mogu se osuSiti 1 popucati, a kao 1 sve trake, postoji odredena

mogucnost oStecenja uslijed naprezanja tla [24].

Postupak nanosenja prevlaka na bazi voska zapocinje nanoSenjem temeljnog premaza za celik
nakon kojeg slijedi mikrokristalna voskom impregnirana nosiva mrezica. MreZica se tako
formira da postoji preklapanje jednog sloja preko drugog od otprilike 20 mm. Za mehanic¢ku

zaStitu potreban je vanjski omotac.

Slika 5.16 Postupak nanosenja prevlake na bazi voska; a) Prirubnica prije nanosenja
presvlake; b) Prirubnica poslije nanosenja previake, [33]

Cak i nakon stvrdnjavanja, vostana prevlaka nastavlja biti savitljiva, dopustajuéi vostanom sloju
da se "savija" zajedno s cijevi dok se krece zbog podzemnog naprezanja i temperaturnih
varijacija. Inertan je i neCe promijeniti Svojstva ili sastav tijekom vremena, kao $to je otpornost

na kemikalije i bakterije koje se obi¢no nalaze u tlu [33].
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5.3.9. Skupljajuce prevlake

Skupljajuce prevlake su antikorozivni zastitni premaz za cjevovode u obliku cjevastog omotaca
koji se nanosi na terenu. Primjenom topline, prevlaka se skuplja i poprima oblik podloge koju
okruzuje (SI.5.17). Skupljajuce prevlake danas su najcesc¢e koriStena tehnologija za zaStitu
zavarenog spoja od korozije jer se lako postavljaju 1 pruzaju izvrsnu zastitu. Pri gradnji ¢elicnih
cjevovoda, pojedini segmenti se sastoje od 10-12 metara dugih ¢eli¢nih cijevi na kojima je u
tvornici nanesen zastitni premaz. Kraj Cijevi se ostavlja neobloZen, tako da se zavarivanjem ne
oSteti premaz. Skupljajuée prevlake se zatim nanose na izrez, na zavarenom spoju tijekom
izgradnje cjevovoda. Skupljajuce prevlake karakterizira dobro svojstvo izolacije i kemijske
otpornosti, Zilavost, fleksibilnost i izvrsna moguénost bojanja. Otporne su na udarce, abraziju i

ultraljubicasto svjetlo, kao i na katodno odvajanje i dielektri¢ni slom [34].

Izrada skupljajuce prevlake, tj. termoskupljaju¢eg omotaca, pocinje ekstrudiranjem
polietilenske ili polipropilenske obloge koja je formulirana tako da se moze umreziti. Takoder
se proizvode od PVC-a, fluoropolimera, neoprena i elastomernih materijala. Nakon
ekstrudiranja obloga se podvrgava elektronskom zracenju. Proces zraCenja umreZuje
polietilen/polipropilen. Poslije umreZavanja, obloga se rasteze uvodenjem u stroj koji ga
zagrijava, rasteze i hladi. Budu¢i da je obloga umreZena, nakon istezanja ¢e se htjeti vratiti na
svoju izvornu duljinu kada se ponovno zagrije. Skupljajuce prevlake imaju ljepilo koje ih lijepi
za cijev 1 tvorni¢ki nanesen glavni premaz. Izbor ljepila za koriStenje temelji se na dizajnu
cjevovoda i radnim uvjetima. Obloga se zatim reze u pojedinaéne sekcije prikladne za primjenu

na cjevovodu [35].

Postupak nanoSenja skupljaju¢e prevlake je jednostavan i pocinje zagrijavanjem podrucja
oblaganja na 50°C. Zatim slijedi nanoSenje temeljnog premaza na prethodno pripremljenu
povrsinu. Najce$¢i temeljni premaz termoskupljajuce prevlake je dvokomponentni epoksid bez
otapala debljine od 0.15 mm do 0.3 mm. Jedna komponenta epoksida je temeljni premaz, a
druga je sredstvo za ocvrs¢ivanje. Slijedi pozicioniranje prevlake na cijev. Kada je prevlaka
pozicionirana, grije se propanskim gorionikom dok se prevlaka ne skupi i zabrtvi cijev. Obloge
imaju odredeni omjer skupljanja, npr. 2:1 ili 3:1. Ispravno specificirane i primijenjene
skupljajuc¢e obloge mogu pruziti zastitu od korozijskog djelovanja i mehanicku zastitu koja je
jednaka glavnom premazu, bilo da se radi o drugim trakama, epoksidu ili viSeslojnom

poliolefinu [36].
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Slika 5.17 Nanosenje skupljajucih previaka [37]

5.3.10. Mastika

Mastika je pojam koji se koristi za opisivanje Sirokog spektra materijala koji se koriste kao
zaStitni premazi na povrSinama metala za sprjecavanje korozije. Osim otpornosti na koroziju,

ovi materijali pruzaju otpornost na trosenje i ogrebotine. Mastika ukljucuje:
- tanke metalne obloge,

- organske obloge kao §to su polimerni materijali i boje,

- opticke folije,

- gravirane ili tiskane povrsinske obloge [38].

PovrSinski zastitni premazi od mastika naSiroko se koriste za hidroizolaciju podzemnih
metalnih povrsina. U premazima za nove cjevovode koristi se kao jedan od slojeva u
prevliakama koje se temelje na bazi katrana. Takoder, mogu se koristiti kao jedan od slojeva pri

popravljanju oste¢enih obloga cjevovoda.
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6. Ispitivanje prevlaka

Prilikom nanoSenja prevlaka na cijevi potrebno je uspostaviti sustav testiranja i osiguranja
kvalitete kojim ¢e biti omoguceno nanosSenje zastitnih slojeva unutar specifikacija zahtijevane
antikorozivne zastite cjevovoda. Sve cijevi koje napustaju pogon za premazivanje moraju imati
Cvrst vanjski premaz bez praznina ili poroznosti na 100% povrsine. Cijevi koje pokazuju
poroznost ili vrlo mala oSte¢enja treba popraviti koriste¢i materijal iste kvalitete. Veca oSte¢enja
treba obnoviti termo-skupljaju¢om prevlakom. Bez obzira na vrstu popravka, najveci broj

popravaka premaza mora biti sljedeci:
- maksimalan jedan po cijevi ako je poroznost do 100,

- osim gore navedenog, moguce je popraviti maksimalno dva kvara po cijevi koji se popravljaju

pomocu termo-skupljajuce prevlake.

Minimalni pregledi i ispitivanje koji se trebaju izvrSiti u slucaju troslojnog polietilena (3LPE)

biti ¢e navedeni u sljedecem tekstu [39].

6.1. Vizualni pregled

Odmah nakon premazivanja, svaku cijev je potrebno vizualno pregledati i provjeriti postojanje
nesavrSenosti 1 nepravilnosti premaza. Premaz mora biti prirodne boje i sjaja, glatke i
ujednacene teksture i mora biti bez mrlja, prasine ili drugih Cestica. Takoder, prevlaka ne smije
pokazivati nikakve nedostatke kao $to su mjehuriéi, rupice, ogrebotine, bore, gravure,
posjekotine, raslojavanje, ukljucke zraka, poderotine, Supljine ili bilo koje druge nepravilnosti.
Posebnu pozornost treba obratiti na podrucja uz uzduzni zavar, uz rez na svakom kraju cijevi i
unutar tijela cijevi. Osim toga, unutarnju povrsinu cijevi takoder treba vizualno pregledati kako
bi se izbjegla prisutnost stranih materijala ili ¢estica i pijeska. Unutarnja povrsina cijevi se
pregledava pomocu ostrog reflektora usmjerenog na sredinu cijevi S jednog kraja, dok se

inspekcija vrsi vizualno s drugog kraja cijevi [39].

6.2. Debljina premaza

Debljina premaza mora se provjeriti obavljanjem najmanje 10 mjerenja na ravnomjernim
mjestima rasporedeni po duljini 1 periferiji svake cijevi. U slu€aju zavarenih cijevi, pet takvih

oCitanja se provode na vrhu zavarenog Sava, ravnomjerno rasporedene po duljini cijevi. Cijevi
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koje ne ispunjavaju potrebnu debljinu se doraduju, tj. s cijevi se skida i ponovno ugraduje

potrebni sloj ili slojevi.

6.3. Provjera poroznosti

Pore, pukotine ili druga oStecenja koja se ne mogu vizualno otkriti, mogu se pouzdano
identificirati s impulsom visokog napona. Pomoc¢u uredaja zvanih detektori poroznosti,
omoguceno je ispitivanje poroznosti s minimalnim oste¢enjem materijala premaza. Ti uredaji

se koriste u ispitivanju:
- izolacije plinovoda,
- izolacije razlicitih industrijskih cjevovoda,
- izolacije razlicitih spremnika odnosno kontejnera [40].

Detektor poroznosti mora biti niskopulsni DC elektronicki detektor sa zvu¢nim alarmom i
preciznom kontrolom napona. Cijev je neispravna ako postoji vise od jedne poroznosti te
povriine zahvaéene poroznosti veée od 100 cm?. Poroznosti koje su manje od navedenih mogu

se popraviti [39].

6.4. Cvrstoca prianjanja

U testu ¢vrstoce prianjanja potrebno je oguliti najmanje 65 mm prevlake. Prvih 20 mm i zadnjih
20 mm ne racunaju U ocjeni ¢vrstoce veze. U slucaju neprianjanja ljepila, sustav se mora
odvojiti ili u ljepljivom sloju ili u polietilenskom sloju. Odvajanje na granici izmedu epoksida
i Celika, epoksida i ljepila ili ljepila i polietilena nije dopusteno. U slucaju da test ne zadovolji
potrebne zahtjeve, neophodno je ispitati prethodnu i sljede¢u oblozenu cijev u seriji. Ako obje
cijevi produ test, tada se ostatak serije cijevi smatra zadovoljavaju¢im. Ako bilo koja cijev ne
zadovolji navedene zahtjeve, sve cijevi obloZene tijekom te smjene moraju se ispitati, dok se
ne dokaze da je premaz prihvatljiv. Neispravne cijevi moraju se ogoliti i ponovno premazati
[39].

6.5. Otpornost na udarce

Ispitivanje otpornosti na udarce se izvodi s najmanje trideset udaraca rasporedenih na jednakoj
udaljenosti duz obloZene cijevi. Neposredno nakon testiranja, ispitno podruc¢je mora biti

podvrgnuto provjeri poroznosti. Cijev se proglasava neispravnom ako je poroznost zabiljezena
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u ispitnom podrucju te se cijevi moraju ogoliti i ponovno premazati kao u postupku ispitivanja

¢vrstoce prianjanja [39].

6.6. Tvrdoéa udubljenja

Tvrdoc¢a udubljenja se mjeri tako da Se za razliCite, unaprijed odredene temperature, uzimaju
dva uzorka iz odrezanog dijela oblozene cijevi i jedan u sredini cijevi. U slu¢aju neuspjesnog
ispitivanja te se cijevi moraju ogoliti 1 ponovno premazati kao u postupku ispitivanja cvrstoce

prianjanja.

6.7. Ispitivanje zadrzavanja zraka

Trake iz ispitivanja ¢vrstoce prianjanja takoder se koristite u odredivanju poroznost gotovog
premaza. Traka se promatra sa strane i na sucelju. Na lokaciji ispitivanja ¢vrstoce, nozem se
reze rub premaza pod kutom od 45° i pregleda mikroskopom. Sva ispitivanja moraju se obaviti
pomocu ru¢nog mikroskopa s povecanjem od 30 puta. Polietilenski i ljepljivi slojevi ne smiju
imati viSe od 10% promatranog podru¢ja zauzeto zrakom (poroznost ili mjehuri¢i), te
zarobljavanje zraka ne smije zauzimati vise od 10% debljine u svakom slu¢aju. Mjehurici se ne
smiju povezivati kako bi otvorili put vlazi do epoksidnog sloja. U slucaju neuspjesnog
ispitivanja te se cijevi moraju ogoliti i ponovno premazati kao u postupku ispitivanja ¢vrstoce

prianjanja [39].

6.8. Stupanj dozrijevanja

Pri ispitivanju stupnja dozrijevanja, uzorci epoksidnog filma moraju se ¢ekicem i dlijetom
odvojiti od obloZene cijevi, a uzorci za ispitivanje se uzimaju pomocu postupka diferencijalne
skenirajuce kalorimetrije. Na mjestu odakle ¢e se uzorci epoksida ukloniti za test, treba
unaprijed postaviti silikonom oblozen sulfidni papir izmedu sloja epoksida i sloja ljepila, kako
bi se osiguralo fizicko odvajanje epoksida i ljepila, kao i sprijecila kontaminacija epoksida
ljepljivim slojem. Kalorimetrija je tehnika koja se primjenjuje za uspostavljanje veze izmedu
temperature i odredenih fizikalnih svojstava materijala, kao 1 za odredivanje toplinskih
svojstava materijala. Temperatura staklenog prijelaza 3LPE i udio dozrijevanja se
proporcionalno prate, te isti moraju biti unutar zadanih specifikacija kako bi prosli test stupnja

dozrijevanja. U slu¢aju neuspjes$nog testa, proizvodnja koja je obavljena tijekom cijele smjene
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bit ¢e odbacena, osim ako se predlazi metoda za utvrdivanje sukladnosti sa zahtjevima za

stupanj otvrdnjavanja svih cijevi obloZenih tijekom te smjene [39].

6.9. Test suhog prianjanja

Ispitivanje suhog prianjanja se provodi na odsje¢enom dijelu cijevi na kojem se utvrduje stupanj
dozrijevanja. U slucaju neuspjelog testa, ponovno testiranje i oblaganje cijevi se izvrsava kao

kod prethodnog testiranja.

6.10. Katodni test odvajanja

Katodni test odvajanja se izvodi u dva ispitivanja u kojem se prati dali se slojevi polipropilena
i ljepila odvajaju u specificnim uvjetima. Jedno ispitivanje provodi se na 65°C tijekom 48 sati,
a drugi test se provedi na 80°C tijekom 48 sati. U slucaju da rezultati katodnog testa nisu u
skladu sa zahtjevima, sve cijevi premazane nakon prethodnog prihvatljivog ispitivanja i prije
sljede¢eg prihvatljivog ispitivanja moraju biti odvojene, ili se ispitivanje ponavlja koristenjem
dva dodatna uzorka uzeta s istog kraja zahvacene cijev. Kada su oba ponovna ispitivanja u
skladu sa zahtjevima, serija cijevi se prihvaca. Ako jedno ili oba ponovna ispitivanja ne
udovolje navedenom zahtjevu, sve presvucene cijevi slijede prethodni prihvatljivi test i prije
sljede¢eg prihvatljivog bit ¢e odbacene. Sve odbijene cijevi se moraju ponovno ocistiti i

premazati [39].

6.11. Istezanje pri lomu

Istezanje pri lomu 3LPE treba iznositi preko 300% [41]. U slucaju da test istezanja pri lomu ne
udovolji zahtjevu, potrebno je ispitati dvije prethodne i dvije naredne cijevi. Ako obje cijevi
produ test, onda ¢e se ostatak spojeva cijevi u toj seriji smatrati zadovoljavaju¢im. Ako bilo
koja cijev ne zadovolji zahtjeve, sve cijevi obloZene tom serijom PE moraju se ispitati dok se
premaz ne pokaze prihvatljivim. Odbacene presvucene cijevi moraju se skinuti i ponovno

premazati.

6.12. Uranjanje u toplu vodu

Kako bi se odredio mehanizam gubitka adhezije 3LPE-a, cijevi se ispituju potapanjem u vrucu
vodu. U slucaju da test ne udovolji zahtjevu, potrebno je ispitati dvije prethodne i dvije naredne

cijevi. Ako obje cijevi produ test, onda ostatak spojeva cijevi toga dana smatrat ¢e se

Tehnologije izrade i nanoSenja povrsinskih zastitnih prevlaka kod ukopanih cjevovoda 54



Sveucilisni odjel za stru¢ne studije Strojarstvo

zadovoljavaju¢im. Ako bilo koja cijev ne zadovolji navedene zahtjevima, sve cijevi obloZene
tog dana moraju se ispitati dok se ne dokaze da je premaz prihvatljiv. Odbacene presvucene

cijevi moraju se skinuti i ponovno premazati [39].
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7. Zastita ukopanih plinovoda od korozije i ispitivanje
skladiStenih cijevi tvrtke EVN Croatia Plin d.o.o., Split

EVN Croatia Plin d.0.0. je tvrtka kéer austrijske korporacije EVN AG koja posluje u 21
europskoj drzavi i opskrbljuje preko 14 milijuna korisnika [42]. EVN Grupa je jedan od
najveéih proizvodaca i transportera elektricne energije u Europi, te opskrbljuje trziste
elektriénom energijom, zemnim plinom, toplinom, pitkom vodom i proc¢iS¢avanjem otpadnih
voda, spaljivanju otpada i srodnim uslugama. Nadalje, tvrtka upravlja kabelskom televizijom i
telekomunikacijskim mrezama te nudi razliCite energetske usluge za privatne i poslovne

korisnike.

EVN grupa je ukljucena u sektor prirodnog plina s ukupnom duzinom mreze od 10.100 km
Sirom Europe. Tvrtka EVN Croatia Plin d.o.0. planira izgraditi Siroku plinsku distribucijsku
mrezu u Zadarskoj, Sibensko-kninskoj, Splitsko-dalmatinskoj i Licko-senjskoj Zupaniji [43].
Navedenom mrezom zemnog plina moze se opskrbljivati veliki broj korisnika kao $to su javne
institucije, male tvrtke, industrijski pogoni i domacinstva. Spajanje novih korisnika na postojeci
plinovod se odvija tako da se nakon interesa korisnika preda zahtjev namjere priklju¢enja na
plinovod. Poslije toga, potrebno je napraviti proracun isplativosti i pripremiti projektnu
dokumentaciju kojoj slijedi potpisivanje ugovora o prikljucenju i opskrbi. Tek tada slijedi
provodenje i instalacija plinovoda.

Prilikom posjeta EVN Croatia Plinu obavljen je obilazak terena na kojem se postavlja plinovod
u Dugopolju te vanjski skladisteni prostor, gdje se Cuvaju ¢eli¢ne cijevi oblozene 3LPE-pm (SI

7.1) te polimerne plinske cijevi (S1.7.2).

Slika 7.1 Celicne cijevi oblozene 3LPE [44]
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Polimerne cijevi za plin proizvedene su iz polietilena visoke gusto¢e — PEHD, u crnoj boji sa

Zutim crtama te Se primjenjuju u sustavima za prijenos plina na radnim tlakovima do 10 bara.
Nadalje, u tekstu su navedeni primjeri ispitivanja cijevi EVN Croatia Plina, u obliku vizualnog
pregleda i mjerenja debljine stijenke nad oblozenim celicnim cijevima prije montaze i

ukopavanja.

7.1.  Vizualni pregled ¢eli¢nih cijevi DN 200 obloZene 3LPE

Predizolirane cijevi ¢esto stoje dugo na skladistu ili terenu te ih je potrebno ispitati jesu li

primjerene za montazu. Nad njima je obavljen vizualni pregled i mjerenje debljine stijenke
Vizualni pregled cijevi vrsi se na:

- dostupnim dijelovima cijevi s vanjske strane,

- dostupnim dijelovima cijevi s unutarnje strane,

- izolaciji cijevi.

Vizualnom metodom pregledavaju su sve dostupne povrsine cijevi radi utvrdivanja povrSinskih
ostecenja kao to su osStecenja izolacije, pojava opcée korozije te mehanicka ostecenja nastala

uslijed udaraca stranih tijela.
Analizom ispitivanja utvrdeno je:
- povrsinsko o$tecenje izolacije nastalo uslijed transporta cijevi (SI. 7.3).

- povrsinski tragovi op¢e korozije unutar cijevi (SI. 7.4).
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Slika 7.3 Povrsinsko ostecenje izolacije nastalo uslijed transporta cijevi [44]

P
.

~

Slika 7.4 Povrsinski tragovi opcée korozije unutar cijevi [44]

Na cijevima, ve¢inom u unutarnjem dijelu cijevi uofena su lokalna oSte¢enja nastala
djelovanjem opce korozije. Da bi se sprijecilo daljnje djelovanje korozije na mjestima gdje je
doslo do korodiranog djelovanja, preporucuje se prije same ugradnje cijevi ocistiti nastalu hrdu.

Dijelove izolacije na kojima su vidljiva mehani¢ka ostecenja potrebno je sanirati.
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7.2.  Mjerenje debljine stijenke ¢eli¢nih cijevi DN 200 obloZene 3LPE

Potrebno je posebno obratiti pozornost na moguca smanjenja debljine stijenki uslijed korozije
te stanje izolacijskog materijala na svakoj cijevi. Dno cijevi je iskustveno najugrozenija zona.
Napredovanjem korozije dolazi do smanjenja presjeka cijevi $to ¢e posljedi¢no utjecati nanjenu
¢vrstou. Napomena je da cijevi moraju izdrzati hidrauli¢nu tlaénu probu od 91 bar do
maksimalnih 100 bara jer maksimalni radni tlak iznosi 70 bara. Ispitivanje dostupnih povrSina
cijevi mjerenjem debljine stijenke ultrazvuénom metodom izvrseno je uredajem GE DM5E.
Prije pocetka ispitivanja provedeno je podeSavanje i umjeravanje uredaja na atestnim etalonima
debljine 20 mm i 30 mm. Na odabranim pozicijama je potrebno odistiti izolacijski sloj do

osnovnog materijala za potrebe mjerenja (SI. 7.5).

=¥y 1= N i ‘
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Slika 7.5 Pobruseni dio izolacije za potrebe mjerenja debljine stijenke [44]

Mijerenje je obavljeno na 10 cijevi na 3 uzduzne pozicije na svakoj cijevi (Sl. 7.6), tako da je
na svakoj od te 3 pozicije uzeto po 4 uzorka. Zadatak ispitivanja je uociti odstupanja debljine
stijenke od pocetnog presjeka cijevi koji iznosi 5.6 mm. Iz Tablice 7.1 se vidi da ispitane cijevi

ne odstupaju od pocéetnog presjeka.
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Slika 7.6 Prikaz tri pozicije na kojima je odradeno mjerenje debljine stijenke na cijevima [44]

Dijelove izolacije na kojima su vidljiva mehani¢ka osSte¢enja potrebno je sanirati, kao i
pobruSena mjesta za potrebe mjerenja debljine stijenke. PobruSena mjesta na izolaciji je

potrebno ponovno izolirati u skladu sa zahtjevima i odgovaraju¢om tehnologijom.

Tehnologije izrade i nanoSenja povrSinskih zastitnih prevlaka kod ukopanih cjevovoda 60



Sveucilisni odjel za stru¢ne studije

Strojarstvo

Tablica 7.1: Rezultati mjerenja debljine stjenke

ek Mgmo | Rednito} Mo Redni bog Memo |\ :
| e | e | G | pe | WA | G | e | e
CLIEY 3213 CIJEY 3233 CLIEV 3344
1.MJERENJE | TOCKA 1 562 1.MJEREMJE | TOCKA 1 562 1. MEERENJE | TOGKA 1 5,60
TobKA 2 550 TOSKA 2 555 TolKA 2 568
TOCKA 3 587 TOCKA 3 560 TOSKA 3 552
TOCKA 4 5568 TOCKA 4 554 TOCKA 4 567
2 MJERENJE | TOGKA 1 5.60 2 MUEREMJE | TOCKA1 559 2 MERENE | TOCKA 560
TOGKA 2 560 TOSKA 2 559 TOEKA 2 5560
TOCKA 3 560 TolKA 3 580 TOCKA 3 550
TOCKA 4 550 TOCKA & 580 TOCHA 4 550
1 MIERENJE | TORKA 1 563 1 MERENE | TOCKA1 550 3MERENJE | TOCKA 1 551
TOGKA 2 567 TOSKA 2 561 TOCKA 2 553
TOGKA 3 5,65 TOCKA 3 580 ToGKA 3 562
TOCKA 4 569 TOCHA 4 554 TOCKA 4 560
CLIEV 3364 CLIEY 3365 CLEV 3372
1. MUEREMJE | TOCKA 1 566 1.MJERENIE | TOCKA1 5,53 1.MJEREMIE | TOGKA1 552
TOCKA 2 58T TolKA 2 5,69 TOCKA 2 550
TOSKA 3 570 TOCKA 3 5,60 TOlKA S 550
TOGKA 4 575 TOCKA 4 572 TolHA 4 570
2 MUEREMJE | TOCKA 1 565 2 MIERENJE | TOCKA1 558 2. MIEREMIE | TOSKA 5,61
TOCKA 2 SES TOCKA 2 558 TOKA 2 551
TOSKA 3 565 TOCKA 3 5,68 TobKA 3 551
TOCKA 4 565 TobHA 4 5,66 TOLKA 4 551
3. MJERERJE | TOCKA 1 557 L MUERENIE | TOCKA 5,70 3LMERENE | TOGKA 561
TOCKA 2 572 TOCHA 2 564 TOCKA 2 571
TOGKA 3 567 TOCKA 3 572 TOCKA 3 5 55
TOCKA 4 564 TOLKA 4 571 TOCHKA 4 5 R5
CLEV 3841 CLJEV 3955 CLIEV 3957
1L.MERENE | TOLKA1 565 .ERENIE | TodKA1 5.61 1L.MERENE | TOCKA 1 558
TolKA 2 5,71 TOCKA 2 563 TOCKA 2 5,59
TOLKA 3 560 TOLKA 3 5.58 TOCKA 3 557
TOCKA 4 568 TOCKA 4 5.63 TOGHA 4 563
2. MIERENJE | TOCKA 1 5.67 L MUEREMJE | TOCKA1 562 ZMUEREMJE | TOCKA 5,66
TObKA 2 5.67 TolKA 2 562 TOCKA 2 5,66
TOLKA 3 567 TOlKA 3 562 TOCKA 3 566
TOCHKA 4 A7 TOLKAS 5,52 TOCKA 4 565
3 MIERENJE | TOSKA 1 568 1 MIEREMJE | TOLHA 1 55t IMIEREMJE | TOSKA 565
TOLKA 2 568 TOLKA 2 563 TOEKA 2 555
TOCKA 3 567 TOLHA S 5.55 ToCKA 557
TOCKA 4 5,71 TOLKA 4 5.62 TOCKA 4 560
CIEY 3333
1. MIEREWE | TOCKA 1 5B
TOLKA ? 5568
TOCKA 1 565
TOOKA 4 552
2 MIEREME | TOCKA | 565
TOLHA 2 565
TOCKA 3 553
TOGKA 4 £53
3. MIERENE | TOCKA | 581
TOSKA 2 553
TOCKA 3 562
TOEKA 4 EES
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8. Zakljucak

Korozija je destruktivan, ali neizbjezan proces koji se pojavljuje u svim gospodarskim granama.
Korozija je glavni problem industrije cjevovoda jer uzrokuje preko 50% kvarova na
cjevovodima u svijetu. Mehanizmi korozije dovode do ekonomske $tete, gubitka ljudskih zivota
te katastrofalnih posljedica po okoli$. Razli¢ite vrste korozije, poput opce, rupicaste, jamicaste

i galvanske korozije, mogu bitno utjecati na svojstva konstrukcija.

U slucaju cjevovoda, korozija uz naprezanje, ucestalo potaknuta vodikom, predstavlja
veliku prijetnju njegovu integritetu. Vodik je klju¢an element koji moze izazvati smanjenje
fizikalnih i mikrostrukturnih svojstava materijala te uzrokovati mnoge probleme, ukljuc¢ujuci
pukotine, bubrenje i dekoheziju. Najc¢es¢i mehanizmi korodiranja uzrokovani vanjskom
korozijom su korozija uzrokovana vodikom, korozija uz naprezanje te kombinacija navedenih;
korozija izazvana zamorom i mikrobioloski inducirana korozija. Najbolja metoda sprje¢avanja
ili ublazavanja vanjske korozije ukopanih cjevovoda je kombinacija katodne zastite i premaza.
Primjena same katodne zastite bila bi neprakti¢na, jer je koli¢ina potrebne struje proporcionalna
povrsini metala, Stoga su potrebni premazi za smanjenje izloZzene povrsine, te su stoga i

primarna metoda zastite.

Postoji vise vrsta zastitnih povrsinskih premaza. Prevlake od katrana i asfalta su neke od
prvih oblika premaza te ve¢ postupno zastarijevaju zbog razvoja novih oblika zastite. Epoksidni
premazi vezani fuzijom su najraSireniji oblik zaStite cjevovoda, bilo u jednoslojnom ili
dvoslojnom obliku, te presvuéeni polietilenskim/polipropilenskim slojem ili betonom. Ovaj
oblik prevlaka je popularan zbog mnogih prednosti, kao $to su: jednostavnost primjene, manje
rasipanja materijala, brze primjene i brzeg proces proizvodnje. FBE prevlake su vrlo u¢inkovite
u zastiti cjevovoda od vanjske korozije te su otporne na Sirok raspon kemikalija 1 okoli$nih
uvjeta. Takoder, ne zahtijevaju servisiranje jer jednom naneseni FBE premazi zahtijevaju

minimalno odrzavanje tijekom svog Zivotnog vijeka.

Poli-stakleni premaz takoder ima odli¢na svojstva te ga odlikuju moguénost nanosenja u
samo jednom sloju, brzo vrijeme otvrdnjavanja i jednostavno nanoSenje. U ekstremno

korozivnim okruZenjima poli- stakleni premaz je vrlo ucinkovit.

Prevlake kao §to su trake i visokoelasti¢ne obloge, prevlake na bazi voska, skupljajuc¢e

prevlake i mastike se koriste za popravke postojecih cjevovoda. Sve cijevi pri ugradnji moraju
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imati ¢vrst vanjski premaz bez praznina ili poroznosti. Ostecene cijevi se smiju popravljati ali

ne do u nedogled, postoji odredena koli¢ina mogucih popravaka.

Na kraju, u kontekstu zakljucka ovog rada, treba istaknuti da je razumijevanje procesa
korozije i primjena odgovarajucih zastitnih mjera iznimno vazna karika u lancu osiguranja

dugotrajnosti i funkcionalnosti razlicitih vrsta ukopanih cjevovoda.
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