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PREDGOVOR

Zbog potrebe vodika kao sirovine izomerizacija benzina je povezana na proces katalitickog
reforminga. Vodik se kao sirovina za proizvodni proces izomerizacije benzina transportira u

plinovitom stanju cjevovodom.

Vodik kao plinoviti medij zbog svoje najmanje molekulske mase najlaksSe difundira i, u reakciji
sa zrakom, izaziva gorenje. Smjesa vodika i kisika, ako je dovoljno zagrijana spaja se i
eksplodira uz oslobadanje velike koli¢ine topline. Takoder vodik kao medij spaja se i s ostalim
spojevima, najces$c¢e ugljikovodicima, koji su prisutni kod proizvodnog procesa u
rafineriji nafte. Izlazak i izgaranje vodika u atmosferi koje se moZe pojaviti u ovom slucaju nije

dopustivo i uvelike opasno za radno osoblje i opremu.

Zbog mogucénosti izlaska vodika iz cjevovoda u radu je opisano ispitivanje cjevovoda s kojim
¢e se transportirati plinoviti vodik za proizvodni proces izomerizacije benzina u

Rafineriji nafte Sisak.
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SAZETAK

U radu je opisan primjer primjene raznovrsnih ispitivanja radi procjene upotrebljivosti starog
cjevovoda vodika koji se nakon duzeg perioda mirovanja stavlja u rad. Cjevovod je izgraden i
pusten u rad 1980 godine 1 kontinuirano se upotrebljavao do 1989 godine. U navedenom
razdoblju rada cjevovod se rabio za transport plinovitog vodika s postrojenja katalitickog
reforminga KP-5 na postrojenje za proizvodnju aromatskih ugljikovodika (benzena, o-ksilena 1
p-ksilena) KP-7.

Osim prethodnog navedenog rada, cjevovod je ponovno stavljen u Sestomjese¢ni rad s istom
zada¢om u toku 1996. godine. Nakon toga cjevovod vodika nije se, do danas, upotrebljavao za

transport nijedne vrste medija.

Tokom zavrSetka 2010 godine cjevovod se ponovno stavlja u rad s istim zadatkom dobave
plinovitog vodika kao sirovine za proizvodni proces izomerizacije na postrojenju KP-7.

Zbog navedene potrebe odredivanja utjecaja vodika na mehanicka svojstva materijala cjevovoda
provedena su mehanicka i tehnoloska ispitivanjima a ispitana je i mikrostruktura.

Tlacnim ispitivanjem cjevovoda provedeno sa vodom ispitano je stanje cjevovoda vodika na
moguénost propustanja plinovitog medija koji ¢e se transportirati kroz cjevovod.

Metalografskim ispitivanjima ispitana je mikrostruktura materijala cjevovoda, na utjecaje
erozije 1 korozije koji mogu dovesti do oStecenja cjevovoda.

Charpyevom metodom ispitana je Zilavost materijala cjevovoda koja pokazuje da li je doslo do
smanjenja zilavosti zbog difuzije vodika u unutrasnjost mikrostrukture tijekom ranijeg
koriStenja cjevovoda.

Takoder je provedeno ispitivanje tvrdo¢e materijala cjevovoda.

Krajem 2010. godine provedena su ispitivanja cjevovoda u:

e Rafineriji nafte Sisak, INA d.d. 1

e u Zavodu za materijale, Laboratorij za mehanicka ispitivanja materijala i Laboratoriju za
metalografska ispitivanja Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu.

Cilj stru¢nog rada bio je utvrditi postojece stanje mehanickih i1 tehnoloskih svojstva materijala
(zilavosti, tvrdoce, mikrostrukture itd.) cjevovoda u svrhu njegove ponovne sigurne i kvalitetne
upotrebe za transport plinovitog vodika.



SUMMARY

This paper describes the testing of pipelines for transport of hydrogen gas that is put into
operation again after a long period of time. The pipeline was built and put into operation 1980
years and continued in use until 1989 year. In this period of the pipeline was used for the
transport of gaseous hydrogen from catalytic reforming plant KP-5 on the plant for production
of aromatic hydrocarbons (benzene, o-xylene and p-xylene) KP-7.

This pipeline put back in six months working with the same task during the 1996 year. After
this pipeline has not, until now, used to transport any kind of media.

During the end of 2010 years the pipeline is put into operation again for supply of hydrogen
gas as a feedstock for the production process of isomerization of plant KP-7.

Because of determining the influence of hydrogen on the mechanical properties of pipe
materials were carried out mechanical and technological tests and test microstructures.

Pressure testing of hydrogen pipelines was done with water for the checking to the
possibility of leakage of gaseous media outside of pipeline.

Metallographic test microstructure of the pipeline was done to see effects of erosion and
corrosion that can damage the pipeline.

Charpyevom method was tested toughness of the material of the pipeline, decrease of toughness
showing diffusion of hydrogen into the microstructure during the early use of the
pipeline.

Also was done hardness testing piping materials.

Of the End 2010 year tests of pipelines were done:

* Refinery Sisak, INA dd and

* Department of Materials, Laboratory for Mechanical Testing and Materials Laboratory for
metallographic examination of the Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture
in Zagreb.

The aim of the expert study was to determine the current status of the mechanical and
technological properties (toughness, hardness, microstructure, etc.) pipeline for quality and
safe transport of gaseous hydrogen.



1. UVOD

Vodikova krhkost je specificna vrsta napetosne korozije celika. Pojava je uzrokovana
djelovanjem vodika koji moze zaostati u kristalnoj resetki materijala u tijeku proizvodnje,
prerade, zavarivanja i naknadne apsorpcije iz plinovite ili tekuce faze. OStecenja u materijalu
koja nastaju zbog djelovanja atomarnog vodika nastaju kada koncentracija vodika dostigne
kriticnu vrijednost u Celiku. Takva oSte¢enja u vecini slucajeva uzrokovana su radnim
naprezanjima i unutra$njim napetostima u materijalu, a rezultiraju kao pojava krhkom loma,
smanjenja zilavosti, pojave povrSinske mjehuri¢avosti, nastajanja hidrida itd.

Odredivanje veli¢ine oSte¢enja koje moze jedino nastati ulaskom atomarnog vodika u strukturu
materijala, provodi se iz uvjeta koji omogucavaju pristup atoma vodika povrsini materijala. Ti
uvjeti su vodikova atmosfera prisustvo ili izdvajanja vodika koji je nastao korozijom,

nagrizanjem ili elektrolizom [1].

Kod navedenih uvjeta, atomarni vodik s povrsine difundira u unutrasnjost materijala i zadrzava
se na mjestima gresaka u materijalu. Na mjestima gresaka dolazi do poveéanja koncentracije §to
rezultira nastajanjem molekulskog vodika. Povecanje koncentracije molekulskog vodika
rezultira povecanjem tlaka u unutrasnjosti materijala, $to dovodi do pojave unutrasnjeg

naprezanja i rezultira stvaranjem unutra$njih mikropukotina (Slika 1).

OSTECENJA ZBOG DIFUZIJE
VODIKA U METAL

Slika 1.1 Prikaz oSte¢enja celika difuzijom vodika [1]



2. PLINOVI I NEMETALNI UKLJUCCI U CELICIMA

2.1. Topljivost plinova u ¢elicima

Tijekom proizvodnje i upotrebe Celik dolazi u kontakt s topljivim plinovima. S obzirom na
njihov utjecaj na kvalitetu Celika najvazniji plinovi koji se otapaju u rastaljenom i u krutom
celiku su kisik, vodik i1 dusik. Plinovi u ¢elicima mogu biti otopljeni u ¢vrstoj otopini ili u obliku

razlicitih spojeva oksida, nitrida i drugih spojeva.
Otapanje plinova u Celiku visefazan je proces koji se sastoji od:

a) prijenosa plina do povrsine,
b) adsorpcije na povrsinu,
¢) prijenosa kroz povrsinu plin/Celik i

d) unutarnje difuzije kroz celik.

Topljivost plina predstavlja koli¢inu plina koja kod normalnog parcijalnog tlaka ulazi u celik.
Topljivost raste s porastom temperature, a posebno iznad temperature taljenja Celika. Utjecaj

temperature na topljivost plina izracunava se jednadzbom (2.1):

D=D,xe %" (2.1)

gdje su:

D -koeficijent difuzije u m%/s,

D, -koeficijent difuzije neovisan o temperaturi u m?/s,
Q, -energija aktivacije uJ mol’,

R -op¢a plinska konstanta u J mol K™ i

T -temperatura u K.



Logaritmiranjem jednadzbe (2.1) dobiva se:

InD=InD,-Q,/Rx(1/T) (2.2)
posto su D, O, 1 R konstante, jednadzba (2) se moZe pisati i kao jednadzba pravca y=ax+b,

gdje suy i x jednaki varijablama In D 1 1/T. Graficki prikaz ovisnosti In D o 1/T daje pravac ¢iji

je odsjecak na osi y jednak InD,, a koeficijent smjera jednak —Q, /R (Slika 2.1). To je nacin

eksperimentalnog odredivanja vrijednosti energije aktivacije Q, 1 koeficijenta difuzije D, .

ln Dy,

InD

¥

O (1:7F)

Slika 2.1 Graficki prikaz ovisnosti koeficijenta difuzije o temperaturi [2]

Tablica 2.1 prikazuje koeficijente difuzije Dy, energije aktivacije O, i1 izraCunati koeficijenti
difuzije D za neke od vaznijih osnovnih metala. Takoder moZemo vidjeti da velika energija

aktivacije rezultira malim koeficijentom difuzije i obrnuto.



Tablica 2.1 Vrijednosti koeficijenta difuzije, energije aktivacije i koeficijenta difuzije [2]

Tvar koia | O |, Energija Izragunate
var Koja snovnli y . .
i d_J o Z 1 aktivacije 9,°C | vrijednosti
iTtundira meta .
m-s (0,), kd mol D, m’s’
. 500 | 1,1*10%
Fe a-Fe 2*10° 241
900 3,910
Fe y-Fe 510 284 900 1,110
1100 7,8*107°
C a-Fe 6,2*107" 80 500 2,3*107"?
900 1,610
C y-Fe 1,0%10™ 136 900 9,2*10™°
1100 7,010
Cu Cu 7,8*10° 211 500 4.4*10"°
Zn Cu 3,4*10° 191 500 4,3*10"°
Al Al 1,710 142 500 4,1*10™
Cu Al 6,5*107° 135 500 4.8*10™
Mg Al 1,210 131 500 1,810
Cu Ni 2,7*10° 255 500 1,5%10%°

Pernabilnost krutih metala prema plinovima odredena je njihovom kristalnom strukturom. Npr.
zeljezo-a ferit je propusnije za vodik nego zeljezo-y austenit jer prostorno centrirana kubi¢na
reSetka ferita ima veéi razmak od povrSinsko centrirane kubi¢ne reSetke austenita. Praznine u
zeljezo-y austenitu su Sire Sto dovodi do vece topljivosti plinova nego kod zeljezo-a ferita. Zbog
toga i legiraju¢i kemijski elementi koji proSiruju austenitno fazno podruc¢je (mangan, nikal,
kobalt 1 dr.) povoljno utjeCu na topljivost plina. Legiraju¢i kemijski elementi koji prosiruju

feritno podrucje (aluminij, silicij, krom, molibden i dr.) smanjuju topljivost plinova.



Dvoatomarni plinovi (O2, N2, H»,) u teku¢im 1 krutim metalima otapaju se u atomarnom obliku

(2.3):

1/2X, > X (2.3)

gdje je X -opéi simbol za otopljeni plin.

Konstanta kemijske ravnoteze izra¢unava se omjerom (2.4):

K=[%x]/(p,)" (2.4)

gdje je p_, - parcijalni tlak plina X .

Za idealne otopine koncentracija plina X proporcionalna je drugom korijenu ravnoteznog tlaka

plina (2.5):

[ox]=kx(p,,)" 2.5)

gdje je k -konstanta.

Jednadzba (2.2) izrazava promjenu difuzije samo o promjeni temperature, medutim

eksperimentalnim ispitivanjem u praksi utvrdeno je da difuzija ovisio i o koncentraciji medija.

Slika 2.2 prikazuje promjenu koeficijenta difuzije ugljika kod temperature od 910 °C s
promjenom njegove koncentracije u austenitnome Celiku [2]. Takoder iz dijagrama moZemo
vidjeti da se promjena koeficijenta difuzije smanjuje povecanjem masenog udjela ugljika u
austenitnom c¢eliku. Koeficijent difuzije je znacajno smanjen kod masenog udjela od 1,2 % C u

austenitnom celiku.
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Slika 2.2 Dijagram promjene koeficijenta difuzije u ovisnosti o

masenom udjelu ugljika [2]

Stalna prisutnost difuzije uvjetuje nam malu pogreSku u uzimanju konstantnog koeficijenta
difuzije. PogreSka nastaje zbog razlike koncentracija tvari koju ne mozemo iskljuciti jer se
difuzija dogada i u razrijedenim otopinama s izrazito malim koncentracijama tvari. Bez obzira
na cinjenicu §to kod pojedinih sustava koeficijent difuzije znacajno ovisi o koncentraciji,
eksperimentalno je dokazano da je pogreSka u pretpostavci konstantnog koeficijenta difuzije
izrazito mala te njegovo uzimanje kao konstantne vrijednosti ne dovodi do znacajnih pogresaka

u matematickom izra¢unavanju [2].

Promjena u kristalnoj strukturi, takoder moze utjecati na promjenu brzine difuzije. Ova pojava
posebno je izrazena kod alotropske modifikacije zeljeza, gdje se difuzija atoma ugljika u feritnoj
fazi priblizno sto puta brze odvija nego u austenitnoj fazi zeljeza. Takoder efekt koji utjee na
brzinu difuzije je distorzija ili izduzenje kristalne strukture, koje moZze nastati uslijed elasticnog
ili plasticnog naprezanja u metalu. U vecini slucajeva kod pojave izduzenije kristalne strukture

povecava se brzina difuzije [2].



Necistoce ili prisutnost malih koli¢ina legiraju¢ih elemenata obicno ima relativno mali efekt na
difuziju atoma otopljenih u osnovnom metalu. Zbog toga se moze zakljuciti, da jaki utjecaj
legirajucih elemenata na povecanje tvrdoc¢e Celika mora biti rezultat drugih faktora, a ne velikih

promjena u brzini difuzije atoma ugljika [2].

Velicina zrna, s obzirom da je difuzija na granici zrna brza od one unutar zrna moze se ocekivati
da ¢e brzina difuzije biti ve¢a kod fino zrnatog metala. Medutim, kod uobicajenih veli¢ina zrna

nije nuzno da se kod racunanja difuzijskih procesa uzme u obzir veli¢ina zrna [2].

2.2. Otapanje vodika

Vodik u Celiku moze biti u molekulskom i atomarnom obliku. Atom vodika ima najmanji
promjer i najjednostavniju strukturu od svih kemijskih elemenata periodnog sustava. Zbog toga
se unutar metala lako apsorbira kao intersticijski element ili kao disocirani H'-ion. Vodik
difundira 10 do 50 puta brze u strukturu metala od ostalih plinova, njegova topljivost u metalu
raste porastom temperature i naglo se smanjuje pri prelasku metala iz tekuceg u kruto agregatno

stanje kao 1 pri faznim promjenama.
Ovisnost topivosti vodika o temperaturi u rastaljenom Zeljezu izraZava se jednadzbom (2.6):

In[H]|=-4348/T +5,55 (2.6)

Tablica 2.2 prikazuje promjenu topljivosti vodika u Zeljezu promjenom temperature. 1z tablice
se moze vidjeti znacajno povecanje topljivosti vodika promjenom iz krutog u tekuée agregatno

stanje zeljeza.



Tablica 2.2 Topljivost vodika u Zeljezu kod razli¢itih temperatura [3]

Temperatura, °C Topljivost vodika, cm® H»/100 g Fe
20 107
1536, kruto 6
1536, tekucée 27,5
1800 33
2500 42,5

Prisutnost primjesa (titan, cirkonij, cerij, lantal, volfram i dr.) u Zeljezu povecava topljivost
vodika jer se kod niskih temperatura zajedno s vodikom veZu u stabilne spojeve. Obrnuto ugljik,
silicij 1 aluminij smanjuju topljivost vodika u Zeljezu jer su njihove kemijske veze u Zeljezu jace
od veze zeljezo-vodik. Nikal, kobalt, mangan, molibden i krom kod malih koncentracija u
zeljezu ne utjeCu znacajno na topljivost vodika. Njihov je utjecaj na topljivost vodika u Zeljezu

znacajan samo kod visokih koncentracija npr. kod visokolegiranih ¢elika [3].
Vodik je kao element u svim vrstama celika nepozeljan jer moze uzrokovati mnoga oste¢enja

¢eli¢nih proizvoda. Tablica 2.3 prikazuje vrste oStecenja celika pod danim navedenim uvjetima

tlaka 1 temperature zbog djelovanja vodika.
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Tablica 2.3 Vrste oSte¢enja uslijed djelovanja vodika [3]

Oblik ostecenja

Izvor vodika

Uvjeti

Pocdetak

oStecCenja

Vodikova krhkost

Plinovit vodik

Tlak vodika od

Na povrsini ili u

10° do 10 Pa unutrasnjosti
_ Toplinski procesi, . _ _
Vodikovo _ Sadrzaj vodika od Unutarnje
_ elektroliza, 4 .
naponsko pucanje 3 (0,1-10)x10™ % pukotine
korozija

Sadrzaj vodika od

Na povrsini iliu

Gubitak (0,1-10)x 10 ovisno o o
. o o . o unutrasnjosti ili
plasti¢nosti pri Plinoviti vodik, tlaku vodika i
L samo
razvlacenju temperature od o
unutrasnjosti
-100 °C do 700 °C
. . H2S korozija, Ekvivalent aktiviteta Unutarnje
Mijehuricavost o . _ 8
plinoviti vodik vodika od 0,2 do 10 greske
Na povrsini,

Vodikov napad

Plinoviti vodik

Tlak vodika do 108 Pa

medupovrsina

karbid/osnova

Para u kontaktu s

. o Izlu€ivanje otopljenog Unutarnje
Pukotine rastaljenim _ _ _ ;
oo vodika pri hladenju gresSke
Zeljezom
Tlak vodika od
_ } S (2-8)x10° Pai
Mikroperforacija Plinoviti vodik
temperature od
20 do 100 °C
Nepoznat

Smanjenje

plasti¢nosti

Plinoviti vodik

Sadrzaj vodika od
(0,1-10)x 10 % pri
tlaku vodika od 10°

Pa, T>Taista
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Prekomjerna zasi¢enost ¢elika vodikom ili brzo skrué¢ivanje ¢elika dovode do nastajanja manjih
ili ve¢ih plinskih mjehura. Na greskama (praznine, necisto¢e) unutar krutog celika dolazi do
rekombinacije vodika iz atomarnog stanja u molekularno stanje. Zbog velike brzine skruc¢ivanja
mjehuri vodika ne mogu brzo izaci iz taline i1 ostaju zarobljeni $to ima za posljedicu nastajanje
velikog unutarnjeg tlaka koji moze biti veli¢ine do 10° bara. Zbog pojave tako velikog
unutarnjeg tlaka dolazi do nastajanja mikropukotina koje kasnije srascuju u makropukotine u

materijalu.

3. CELICI POSTOJANI PREMA VODIKU

Postojanost celika prema vodiku pod povisenim i visokim tlakovima je svojstvo koje omogucuje
Celiku da u dodiru s medijem koji sadrzi vodik pod povisenim i visokim tlakovima i
temperaturama ne pokazuje sklonost razugljicenju 1 pucanju po granicama zrna. Od celika ovo
svojstvo najbolje pokazuju feritni celici koji zadrzavaju ¢vrsto¢u na poviSenim 1 visokim
temperaturama. Takoder njihov sadrzaj ugljika je vezan kemijskim elementima kroma,
molibdena i volframa koji poboljsavaju stvaranje karbida. Ukoliko postoji zahtjev za
postojanost prema visoko temperaturnoj koroziji, mogu se upotrebiti visoko legirani ¢elici s vise

od 12 % Cr ili austenitni Celici [3].

3.1. Fizikalne i kemijske osnove

3.1.1. Kemijski procesi i oStecenje uslijed prisustva vodika

Vodik se otapa u Celiku u atomarnom stanju. Difuzija njegovog atoma u metal vrlo je brza u
odnosu na ostale reakcije (adsorpcija, prijenos i dr.) i odredena je koli¢inom vodika na granici
faza plin/Celik. Cijepanje molekule vodika kod vrlo visokih tlakova (visih od 2000 bara) u
plinovima kod niskih temperatura je otezano. Zato u tom sluc¢aju dolazi do oStecenja materijala
vodikom. Obrnuto pri plasticnom oblikovanju celika difuzija vodika je olakSana i nastaje kod
malih tlakova. Zaluzivanje i korozija u kiselinama kao i kod katodne zastite, a posebno kod
prisutnosti materijala koji sprjeava rekombinaciju atoma vodika rezultira visokom

koncentracijom vodikovih atoma na povrsini Celika.
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Difuzijom vodika pri niskom konstantnom tlaku nakon prelaska grani¢ne temperature dolazi do
razuglji¢enja Celika uz nastanjenje metana $to ima za posljedicu difuziju ugljika zbog reakcije s
vodikom (3.1) na grani¢nu povrSinu faze plin/Celik. Difuzija se izracunava iz jednadzbe

kemijske ravnoteze (3.2):

C+2H, =CH, 3.1)

K, =p(CH,)/ p*(H,)xa (3.2)

c

gdje je

P, - parcijalni tlak metana,

P,,, — parcijalni tlak vodika i

a, — termodinamicka aktivnost ugljika.

Takoder za razugljic¢enje dvofazne mikrostrukture (3.3) difuzija je dana jednadzbom kemijske

ravnoteze (3.4):

Fe,C+2H,=CH, +3Fe (3.3)

K, :p(CH4)/p2(H2) (3.4

gdje nam je termodinamicka aktivnost a,, =1, a aktivitet karbida konstanta.

U navedenim uvjetima difuzija se dogada samo na povrSini, a nije prisutna u unutraS$njosti

celika.
Difuzija vodika u ¢elik moze imati za posljedicu:

a) porast krhkosti i

b) poroznost mikrostrukture.

13



Porast krhkosti smatramo zatezanje kristalne reSetke uslijed djelovanja otopljenog atomarnog
vodika, sli¢no kao i u zeljezu otopljenog ugljika. Pove¢anjem poroznosti mikrostrukture dolazi
zbog porasta tlaka koji nastaje radi rekombinacije atomarnog vodika u molekulski vodik u

Supljinama u kristalnoj reseci.

Poroznost mikrostrukture uzrokuje smanjenje Cvrsto¢e zbog porasta tlaka smjese plinova
atomarnog i molekulskog vodika. Navedena poroznost koja nastaje, vidljiva je samo svjetlosnim
mikroskopom, a ovisi o ¢vrsto¢i materijala i o tlaku vanjske faze plina.

Poroznost mikostrukture nastaje kod povisenja tlaka vodika $to dovodi do pomicanja kemijske
reakcije razugljiCenja s povrSine u unutrasnjosti Celika. Razuglji¢enje koje se dogada u
unutrasnjosti ¢elika zbog nemoguénosti difuzije plinovitih produkata kemijske reakcije na
povrsinu, rezultira njihovim nakupljanjem u mikroSupljinama, granicama zma i sl. U
unutrasnjosti materijala zbog nastajanja plinovitih produkata kemijske reakcije (vodik, metan)
dolazi do povecanja tlaka. U slucaju kada tlak smjese plinova naraste iznad vrijednosti ¢vrstoce
materijala 1 tlaka vanjske faze plina dolazi do nastajanja mikropukotina u materijalu. Nastale

mikropukotine imaju za posljedicu smanjenje ¢vrsto¢e materijala.

3.1.2. Utjecaj kemijskog sastava

a) Celika

Ve¢ spomenuti utjecaj vodika pri poviSenim 1 visokim tlakovima na Celik rezultira oSte¢enjem
celika razugljicenjem. Razugljicenje dovodi do snizenja aktivnosti ugljika ili aktivnosti karbida
u samome materijalu. To nam pokazuje da se oSteCenja materijala moZe sprijeciti upotrebom
zeljeza s malim sadrzajem ugljika ili legiranjem Zeljeza s kemijskim elementima koji stvaraju

karbide.
Slika 3.1 prikazuje dijagram celika s razli¢itim sadrzajem legiraju¢ih kemijskih elemenata

(Mn,Cr,W,Zr,Si,Ni,Cu i Nb) koji su postojani na djelovanje vodika kod tlaka od 13,8 MPa ili
138 bara.
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Slika 3.1 Dijagram promjene sadrzaja legiralu¢ih elemenata o grani¢noj temperaturi [4]

Iz dijagrama mozZemo vidjeti da porastom udjela legiraju¢ih elemenata (mangana, kroma,
volframa i molibdena) koji sa Zeljezom stvaraju mijeSane karbide razli¢itog kemijskog sastava,
stalno raste grani¢na temperatura ispod koje ne nastaje unutrasnje razuglji¢enje. Takoder vidimo
da legiraju¢i kemijski elementi titan, vanadij, cirkonij i niobij znacajno povisuju otpornost
prema unutrasnjom razugljicenju Celika. U suprotnosti su nam legiraju¢i kemijski elementi
silicij, nikal i bakar koji ne vezu ugljik u karbide te zbog toga nemaju utjecaj na povecanje
grani¢ne temperature. U proucavanju 1 ponasanju u pogonskim uvjetima prije svega materijala
koji su razvijeni za upotrebu pri visokim temperaturama vodika pod tlakom, mozemo saznati

samo provodenjem dugoroc¢nih ispitivanja.

Na slici 3.2 dijagram koji prikazuje rezultate takve vrste ispitivanja. Pune krivulje pokazuju
granicu pocetka unutra$njeg razugljicenja pri odgovaraju¢em parcijalnom tlaku vodika i

grani¢noj temperaturi.
U podrucju prikazanih tlakova i temperatura koje nam obuhvaca gotovo cijelo podrucje

primjene materijala, pune krivulje predstavljaju gornju granicu parcijalnih tlakova i

temperatura materijala ispod kojih se ne dogada oSte¢enje zbog djelovanja vodika.
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Slika 3.2 Dijagram sadrzaja legirajucih elemenata Celika u ovisnosti o grani¢noj temperaturi i

parcijalnom tlaku vodika [4]

Iscrtane krivulje na dijagramu prikazuju ograni¢ene uvjete razugljiCenja povrSine. Za
niskolegirane Celike gornja dopuStena temperatura materijala moze znacajno ovisiti o tlaku
vodika, a visoko legirani celici postojani su pod svim pogonskim uvjetima. Iz dijagrama
mozemo zakljuciti da je postojanost na vodik manja kod nelegiranog celika sa zavarenim
spojevima, od postojanosti nelegiranog &elika s nezavarenim spojevima. Celik sa zavarenim
spojevima ima manju postojanost, jer radi zavara sadrzi greSke vezanja, pore 1 ukljucke koji
predstavljaju pogodna mjesta za napad vodika pod tlakom.Takoder iz dijagrama moZemo
zakljuciti da u podrucju visokih tlakova iznad 150 bara, promjena postojanosti razugljicenjem

veoma malo ovisi o promjeni tlaka.

b) Medij

Utjecaj kemijskog sastava plinovitog medija na oStec¢enje Celika razugljicenjem provedeno je
ispitivanjem na c¢elicima L210GA 1 L485GA oznake standarda po HRN EN10208-1 normi.
Kemijski sastavi celika na kojima su provedena spomenuta ispitivanja navedeni su u tablici 3.1.
Mehanic¢ko svojstvo koje karakterizira Zilavost Celika, a koja nam je glavni pokazatelj
moguénosti propagacije pukotina i nastanka loma zbog razuglji¢enja pod utjecajem plinovitog

medija, izrazava se kritiénim faktorom intenziteta naprezanja ili lomnom zilavoséu Kjc.
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Tablica 3.1 Kemijski sastav Celika [5]

CELIK C Mn P S Si
HRN EN 10028-2
0,31 0,90 0,035 0,040 0,13
P355GH
HRN EN 10016-4
0,75-0,88 | 0,60-0,90 0,030 0,050 -
C86D2
HRN EN 10208-1
0,10 1,30 0,025 0,015 -
L210GA
HRN EN 10208-1
0,14 0,98 0,015 0,012 0,29
L360GA
HRN EN 10208-1
0,26 1,39 0,006 0,022 0,03
L415GA
HRN EN 10208-1
0,22 1,23 - - 0,11
L450GA
HRN EN 10208-1
0,11 1,44 0,013 0,002 0,27
L485GA
HRN EN 10016-4
0,44 0,76 0,008 0,020 0,20
C42D2
HRN EN 10028-2
0,27 0,71 0,011 0,018 0,19
P295GH
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Lomna Zilavost / MPam? ] 12906GA B 1485GA

250

200
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N, CH,4 H, 60% H, + 60% H, +16% 60% H, + 6%
40% N, CH, +24% CO CH,4 +24% CO
Medij +10% CO,

Slika 3.3. Dijagram promjene lomne Zzilavosti ¢elika X42 i X70

o sastava medija [5]

Slika 3.3 prikazuje utjecaj kemijskog sastava medija na lomnu Zzilavost K;. celika L290GA 1
L485GA. Iz slike se moze zakljuciti da najveéi utjecaj na smanjenje lomne zilavosti ima vodik
ili smjesa vodika i duSika kod obje kvalitete celika. Ovim primjerom zaklju¢ujemo da plin
ugljik (IT) oksid sprjecava smanjenje zilavosti zbog utjecaja vodika jer onemogucuje ulazak
vodika u ¢elik L290GA 1 L485GA. Takoder moZemo zakljuciti da sastav plinovitog medija ima

znacajan utjecaj na smanjenje mehanickih svojstava celika.
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C) Zarenje

Vodiku se pripisuje pojava vrlo neugodnog defekta poznatog kao mikropukotine ili povrSinski
blisteri. U proizvodnji ¢elika u fazi ohladivanja dolazi do smanjenja topljivosti vodika u ¢eliku.
Atomi vodika se spajaju u molekule koje nisu sposobne za difuziju i ostaju zatvorene na mjestu
nastajanja u cCeliku. Kako istovremeno imamo strukturna i toplinska naprezanja tim viSe

prisutnost molekula vodika ukazuje na Stetnost.

Naprezanja tako vezanog vodika su izuzetno visoka tako da mogu iznositi visSe od granice
teCenja ili vlacne ¢vrstoce Celika, a to ima za posljedicu plasticnu deformaciju 1 nastanak loma

celika.

Supljine ili mikropukotine najéesée se javljaju kod &elika koji sadrzi krom i nikal, ali i kod

uglji¢nih ¢elika sa smanjenjima sadrzajem ugljika [6].
Mjere za sprje¢avanje mikropukotina:

a) drzanje Celika poslije vruce prerade na temperaturi 350 °C (smatra se kriticnom
temperaturom za stvaranje mikropukotina),

b) vrlo sporo ohladivanje u pe¢i nakon vruce prerade,

¢) njihajuce zarenje oko A; nakon vrude prerade,

d) prekrivanje ¢elika izolacijskim pijeskom umjesto hladenja na zraku,

e) izotermno zarenje odmah iza kovanja,

f) brzo hladenje poslije kovanja do temperature oko 400 °C, a zatim izuzetno sporo
ohladivanje 1,5 °C/h do ispod 100 °C,

g) zarenje da bi se omogucila difuzija vodika prema povrsini (Slika 7) i

h) proizvodnja celika u vakuumu.
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Slika 3.4 Dijagram zarenja Celika [6]

Na slici 3.4 prikazan je postupak zarenja Celika za reakciju uklanjanja ili eliminacije vodika.
Postupak se sastoji od zagrijevanja do temperature 610 ° C, zadrZavanja na temperaturi 610 ° C

u trajanju od 120-150 sati te vrlo sporog ohladivanja u peci brzinom manjom od v, <25 © C/h.

3.2. Mehanicka svojstva ¢elika za cjevovode za transport vodika

Istrazivanja mehanickih svojstava provedena pod poviSenim i visokim tlakovima do 34,5 MPa
ili 345 bara u atmosferi vodika na niskolegiranim i uglji¢nim ¢elicima pokazuju koji ¢elici imaju

vecu otpornost na propagaciju pukotina i otpornost difuziji vodika [7].

Brzina deformacije je znacajan parametar za osjetljivost na deformaciju i lom c¢elika. Tablica 3.2

prikazuje mehanicka svojstva (tenzor brzine deformacije D, granica razvlacenja R,, vlatna

¢vrstoa R, , istezljivost A 1 smanjenje povrSine Z ) za uglji¢ne Celike odredenog kemijskog

sastava pod poviSenim tlakom u atmosferi vodika.
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Tablica 3.2 Mehanicka svojstva ¢elika pod poviSenim tlakom vodika [7]

-
Oznaka &elika D;;,s R,,MPa | R, ,MPa A% | Z.%
HRN EN 10028-2 A
3x10° 364 551 19 43
P355GH
HRN EN 10016-4 .
1x10° 421 794 7.5 7.2
C86D2
HRN EN 10208-1 A
1x10° 331 483 20 44
L210GA
HRN EN 10208-1
3x10™ 429 597 15 37
L360GA
HRN EN 10208-1 A
3x10° 422 590 10 27
L415GA
HRN EN 10208-1 A
3x10° 506 611 15 36
L450GA
HRN EN 10208-1 y
1x10° 566 653 14 37
L485GA
HRN EN 10016-4 ]
3,3x10° 276 614 22 27
C42D2
HRN EN 10028-2
3,3x10° 297 442 29 35
P295GH

Navedena ispitivanja vlacnih svojstva celika provedena su pri sobnoj temperaturi i1 pod tlakom

od 6,9 MPa u atmosferi vodika.

Tablica 3.3 prikazuje vrijednosti tenzora brzine naprezanja ¢, lomne Zzilavosti K., faktora

intenziteta naprezanja K,, za nelinearan lom. Ispitivanja lomne Zzilavosti su provedena na

sobnoj temperaturi i pod tlakovima od 6,9 MPa u atmosferi vodika za navedene Celike.
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Tablica 3.3 Lomne Zzilavosti razli¢itih kvaliteta ¢elika u ovisnosti o mediju

i tlaku medija [7]

Tlak medija, ) K,,
Oznaka ¢éelika ) £,s" Kie: "
MPa MPam®?® MPam®?®
Zrak -
HRN EN 3,5H, 131
10028-2 6,9 H, 85X10° 166 113
P355GH 20,7 H, 98
34,5 H, 90
HRN EN N, 2,5X10* 111 -
10016-4 C86D2 6,9 H, 25X10° - 81
Zrak 147 -
2 H, 101-128
4 H, 85
HRN EN 6,5 H, 69
<3,3X
10208-1 7.0 H, 10 73
L210GA 8,0 H, 59
10,0 H, 53
12,2 H, 57
16,0 H, 46
HRN EN 6,9 He 142
10208-1 8,5X103
6,9 H, - 104
L415GA
HRN EN 6,9 N, 25X 10 197
10208-1 X
6,9 H, 25X 10 - 95
L485GA
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1z prikazanih rezultata za navedene celike u atmosferi vodika:

a) vrijednosti ¢ su povecane u odnosu na vrijednosti u inertnome plinu,
b) vrijednosti K,, smanjuju se povecanjem tlaka u odnosu na vrijednosti u

inertnome plinu 1 umanjene su do 50 % vrijednosti,

¢) vrijednost K,. povecanjem tlaka zadrzavaju konstantnu vrijednost.

Vodik ima izraZen efekt na umor povrSine koji se dogada radi promjene lomne zilavosti K.

Umor povrSine ima za posljedicu smanjenje lomne Zilavost ¢elika $to moZe rezultirati ve¢om

brzinom propagacije pukotina i nastankom loma celika.

Slika 3.5 prikazuje utjecaj amplitude faktora intenziteta naprezanja na brzinu rasta pukotine po
jednom ciklusu dinamickog optere¢enja za celike L290GA 1 L485GA po HRN normi.

Ispitivanja su provedena u atmosferi vodika i1 duSika kod tlaka 70 bara, omjera naprezanja

R=0,1.
10
o H2 L290GA
da/dN b N, L290GA
(mm/ciklus) 107
103
10
.o‘
107 .
................................. K S
..
e
10°
B H, L485GA
H N, L485GA
107
10° 10" AK [Mpa(m)"?]

Slika 3.5 Dijagram brzine propagacije pukotine u ovisnosti o amplitudi faktora

intenziteta naprezanja pri dinamic¢kim opterecenjima za celike L290GA 1 L485GA [7]
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Iz dijagrama se moze zakljuciti sljedece:

a) da povecanjem vrijednosti amplitude faktora intenziteta naprezanja AK dolazi do

znatnog povecanja brzine propagacije ili rasta pukotina,

b) da kod istih vrijednosti amplituda faktora intenziteta naprezanja AK brzina

propagacije ili rasta pukotina u celiku L290GA je znatno veca nego u Celiku

L485GA,

c) da kod velikih amplitudnih faktora intenziteta naprezanja AK vrijednosti brzina

propagacije ili rasta pukotina je znacajno veca u vodiku nego u dusiku.

3.3. Razvoj 1 primjena Celika za izradu cjevovoda za transport vodika

Za primjenu cCelika koji su postojani prema vodiku pod povisenim i visokim tlakovima potrebni
su nam podaci o njegovoj Cvrsto¢i pri poviSenim i visokim temperaturama. Tablica 3.4

prikazuje dopustene temperature celika za podrucje povisenih i visokih tlakova vodika iznad 15

MPa.

Tablica 3.4 Vrijednosti gornje granice temperature Celika kod parcijalnog tlaka vodika

iznad 150 bara [7]

Oznaka po DIN-u

Gornja granica primjene, °C

25 CrMo 4 300

16 CrMo 9 3 400
26 CrMo 7 360

24 CrMo 10 400
20 CrMo 9 380

10 CrMo 11 400
17 CrMoV 10 400
20 CrMoV13 5 540
X 20 CrMoV 12 1 650

X 8 CrNiMoVNb 16 13

Postojan u svim uobi€ajenim uvjetima
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Za celike s jo§ ve¢om postojano$¢u na vodik mora se, za osnovu prora¢una uzimati vrijednost za
vlacnu ¢vrstocu. Za odabir odredene vrste Celika koji su postojani prema vodiku pod poviSenim
i visokim tlakovima mora se uzeti utjecaj oligoelemenata i postojanost zavarenih spojeva u

materijalu.

Jedna od zadaca razvoja ima za cilj povecanja postojanosti zavarenih spojeva koje se postize
toplinskom obradom. Martezitna struktura koja se moZze pojaviti u feritno-perlitnim ¢elicima
pod utjecajem topline od zavarivanja uz zavarene spojeve ima sklonost mnogo lakSem
razugljicenju. Najjednostavnija toplinska obrada materijala se postize predgrijavanjem
materijala, a ima rezultat njegovo teze razugljicenje. Ovaj nain obrade, u nekim slucajevima je
teSko ili nije uopée izvediv, zbog toga pa je kod visokih mehanickih naprezanja nuzno

upotrebljavati visoko legirane celike.

Kod razvoja materijala postojanih prema vodiku pod tlakom tezi se, $to je moguce viSe, upotrebi

nelegiranih i niskolegiranih celika [7].

U prakti¢noj primjeni to znaci:

a) da se dopusti "dopusteno oStecenje" materijala i
b) da se primjeni vrijeme trajanja "inkubacije " koje pocinje raspoznatljivim pocetkom

oSte¢enja vodikom pod tlakom.

Dopusteno oStecenje materijala istovjetno je kao kod mehani¢kog naprezanja metalnih
materijala u podrucju puzanja na povisenim temperaturama. Takvo naprezanje stvara pocetno
unutrasnje razuglji¢enje na gornjoj granici postojanosti prema vodiku pod tlakom u zadanim

1

pogonskim uvjetima. Vrijeme trajanja "inkubacije " je do nekoliko stotina sati prema
parcijalnom tlaku vodika i temperaturi vodika. U najve¢em broju slucajeva inkubacija nema

utjecaj na pogonski rad postrojenja.
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4. OPIS POSTROJENJA

4.1. Opis cjevovoda vodika

U sklopu izgradnje Aromatskog kompleksa pod nazivom KP-7 u Rafineriji nafte Sisak izgraden
je cjevovod za transport plinovitog vodika. Projektnu dokumentaciju za cjevovod izradila je
engleska firma FOSTER WHEELER na temelju bazne dokumentacije firme UOP iz SAD-a.
Cjevovod je izgraden pocetkom 1980 godine, tehniCki pregledan od strane Instituta za

n

strojarstvo " Puro Pakovi¢ " iz Slavonskog Broda i Zavoda za razvoj nuklearne i procesne
opreme iz Zagreba (Slika 4.1). Izvodac projekta izgradnje cjevovoda bila je firma Puro Pakovi¢

iz Slavonskog Broda, a materijal za izgradnju ili &eli¢ne cijevi osigurala je Zeljezara Sisak.

Cjevovod vodika kao 1 svi ostali cjevovodi za aromatsko postrojenje koji su pod povisenim i
visokim tlakovima projektirani su prema propisima ASTM ( American Society for Testing and
Materials). Ti propisi obuhvacaju sva podru¢ja koja su potrebna kod projektiranja, izrade,
kontrole i ispitivanja cjevovoda za rafinerijska i petrokemijska postrojenja u mnogim zemljama

svijeta.
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Slika 4.1 Izvjestaj o tehnickoj kontroli cjevovoda

Slika 4.2 prikazuje kompletan cjevovod kroz Rafineriju nafte Sisak. Cjevovod vodika, oznacen
plavom bojom, povezuje postrojenje katalitickog reforminga (KP-5) i postrojenje izomerizacije
(KP-7). Takoder na slici 10 prikazan je, zelenom bojom, novo izgradeni cjevovod vodika koji se

nadovezuje na postojeci cjevovod.

27



(@) KLIZNI NOSAC (cijev ¢ = 20 mm)

Sekeji
Ckeijy 300 0
> 00

307-MC-1

6" PI-3303

k‘ﬁ TT850 /§
705 T - g
KP-5 _ o - 8
‘+¢——— 150 m————J\
Ry s -
e &
CJEVOVOD VODIKA ZA 3201 %
ISPITIVANJE ﬂ ey
Q
6" N %)
NOVO IZGRAPENI CJEVOVOD . 2 )
VODIKA ISPITAN OD STRANE T e S %
IZVODACA KP-7 g Yy

Slika 4.2 Slika cjevovoda u RNS [8]

Iz slike 4.2 vidi se da postojeci cjevovod (plava boja) ima ugradene ventile s gornje i donje
strane. Ventili na donjoj strani cjevovoda nazivaju se drenaze i koriste se za uklanjanje tekuceg
medija iz cjevovoda. Ventili na gornjoj strani cjevovoda nazivaju se odusci i koriste se za
uklanjanje plinovitog medija iz cjevovoda. Cjevovod ima na sebi ugraden mjerni instrument pod
oznakom FI-3303 koji mjeri koli¢inu medija u granicama od 0 - 5000 Nm®/h koji se transportira
kroz cjevovod. Takoder osim mjerenja koli¢ine medija koji se transportira, cjevovod ima
ugraden mjerni instrument pod oznakom PI-3303 koji mjeri tlak medija u granicama od 0-50

bara koji se nalazi u cjevovodu.
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Slika 4.3 prikazuje centrifugalni kompresor 301-MC-1 na koji je spojen cjevovod, kompresor

povecava tlak i transportira plinoviti medij kroz cjevovod.

Slika 4.3 Centrifugalni kompresor za transport vodika 301-MC-1 [8]

Projektne 1 radne karakteristike kompresora 301-MC-1 navedene su u tablica 4.1, a odreduju

radne uvjete plinovitog medija koji se transportira cjevovodom.

Hladenje, podmazivanje i brtvljenje kompresora u radu odraduje ulje koje preko centrifugalne
pumpe cirkulira iz zasebnog spremnika ulja. Ulju se konstantno mjeri tlak mjernim
instrumentom 301-PI-2168. Tlak medija na ulazu u kompresor mjeri se mjernim instrumentom

301-PI-2178, a tlak medija na izlazu iz kompresora mjernim instrumentom 31-PI-2180.
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Kompresor 301-MC-1 u sebi ima ugraden sigurnosni uredaj koji automatski zaustavlja
kompresor u slu¢aju pojave prekoracenja vibracija u radu. Osim protiv vibracija kompresor 301-
MC-1 je zasti¢en protiv prekoraCenja temperature medija mjernim instrumentima za alarm
TAH-2209 i za blokadu TSH-2209 kompresora. Na ove nacine rijeSena je zastita kompresora i

cjevovoda od moguceg ostecenja u radu.
Takoder cjevovod je protiv vibracija zasSti¢en oprugama, koje se nalaze na pocetku cjevovoda ili
na samom izlazu iz kompresora. Opruge imaju zadatak primanja vibracija koje nastaju u radu

kompresora i spre¢avanja pojave vibracija na cjevovodu.

Tablica 4.1 Karakteristike kompresora 301-MC-1 [8]

Veliina Vrijednost
Proizvodac Pignone
Tip BCL454
Serijski broj 9321
Projektni tlak 68,5 bar
Projektna temperatura 150 °C
Snaga 810 kW
Normalni kapacitet 4 240 Nm°/h
Normalna brzina 8 950 min™
Prva kriti€na brzina 4 150 min™
Tlak ulaza 23 bar
Tlak izlaza 34,5 bar
Temperatura ulaza medija 20 °C
Temperatura izlaza medija 70-75 °C

Kompresor vodika 301-MC-1 je preko osovine spojen na elektromotor oznake MC-1 koji sluzi

kao pogonski stroj koji pokre¢e kompresor. Karakteristike elektromotora prikazane su u tablici

4.2
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Tablica 4.2 Karakteristike elektromotora [8]

Veliina Vrijednost
Proizvodac Siemens
Struja 405 A
Napon 6 000V
Snaga 3 600 kW
Cos @ 0,88
Brzina vrtnje 1 491 min™

Slika 4.4 prikazuje postoje¢i cjevovod vodika i njegov novo izgradeni nastavak prema
postrojenju KP-7. Ovaj dio novoizgradenog cjevovoda vodika je potpuno novi sa svijetlo Zutim
premazom i izraden je od strane vanjskog izvodaca radova. Postojeci cjevovod koji je potrebno
ispitati obiljezen je zutim premazom s crvenim prstenom u odnosu na ostale cjevovode u
Rafineriji nafte Sisak. Takoder na postojeem cjevovodu nalazi se armatura koja je stavljena u

zatvoreni polozaj, a sluzi za odvajanje aromatskog postrojenja od postrojenja izomerizacije.

POSTOJECI CJEVOVOD NOVOIZGRADENI CJEVOVOD

Slika 4.4 Slika cjevovoda vodika [8]
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Slika 4.5 prikazuje novoizgradenom cjevovodu armatura koja ¢e imati za funkciju odvajanja
novoizgradenog cjevovoda od postojeceg cjevovoda. Takoder na postojeCem cjevovodu

prikazana je natpisna plocica koja oznacava medij (vodik) koji se transportira cjevovodom.

ARMATURA ZA ODVAJANJE

Slika 4.5 Slika spoja postojeceg i novo izgradenog cjevovoda [8]

Cjevovod je smjesten nadzemo, na cijevnom mostu ili nosacu cjevovoda. Visina na kojoj se
nalazi cjevovod iznosi 560 cm. Cijevi cjevovoda su elektrolucno poprecno zavarivane i
izvedene su besavno. Cjevovod nije izoliran i izloZen je promjeni temperature, vlage, vjetra i
ostalim vanjskim utjecajima iz atmosfere. Cjevovod je konstrukcijski izveden s pomicnim
osloncima ili kliznim nosac¢ima koji imaju zadatak omoguciti pomake ili dilatacije cjevovoda
uslijed vanjske promjene temperature u atmosferi. Cjevovod je zastiCen od utjecaja vjetra na

nacin da je smjeSten u donjem dijelu i u sredini cijevnoga mosta.

4.1.1. Karakteristike cjevovoda

a) Karakteristike i kemijski sastav Celika cjevovoda

Cjevovod po Foster Wheeler specifikaciji nosi oznaku 6"-H-0602-8-201-NI. Slika 4.6 prikazuje
navedenu specifikaciju koja potvrduje da je cjevovod izgraden od celika A 53 Gr.A po ASTM

normi.
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Slika 4.6 Foster Wheeler specifikacija cjevovoda [9]
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U tablici 4.3 prikazane su usporedne oznake standarda za istu vrstu Celika od kojeg je izgraden

cjevovod vodika prema razli¢itim standardima.

Tablica 4.3 Usporedne oznake cjevovoda prema razli¢itim standardima [10]

Japan/
Standard ISO DIN ASTM British Koreja,
JIS/KS
SPPS38/
Broj 2604/2 1629 A53 3601
STPG370
Gradacija TS4 St35 GrA 360 D3562/G3454
Tip, Broj - 1.0308 S S 16

U katalogu mehanickih svojstava [10] naveden je kemijski sastav i mehaniCke karakteristike

celika oznake A 53 Gr. A po ASTM normi. U tablica 4.4 za Celik oznake A 53 Gr. A naveden je

kemijski sastav, a prema kemijskom sastavu vidi da je to ugljicni i nisko legirani ¢elik. Takoder

Celik sadrzi kemijske elemente kao Sto su nikal, mangan, molibden i vanadij. Nizak sadrzaj

ugljika celiku povisuje zilavost i zavarljivost, a smanjuje tvrdocu, vlacnu ¢vrstocu 1 granicu

razvlacenja.

Tablica 4.4 Kemijski sastav Celika A 53 Grade A [10]

Kemijski element % maseni
C 0,25 max
Mn 0,95 max
P 0,06 max
0,045 max
Ni 0,4 max
Cr 0,4 max
Cu 0,4 max
V 0,15 max
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Takoder vidimo da navedeni Celik ima zadane ograni¢avajuce vrijednosti Stetnih elemenata
fosfora i sumpora. Takoder smanjeni maseni udio ugljika smanjuje razugliCenje i smanjuje
prokaljivost ili spontano zakaljivanje, a poviSeni maseni udio mangana celiku povisuje

prokaljivost 1 otpornost od zakaljivanja kod zavarivanja.

Tablica 4.5 prikazuje vrijednosti mehanickih svojstva za celik A53.

Tablica 4.5 Mehanicke karakteristike celika A53 Gr. A [10]

Veli€ina Vrijednosti
Gustoca, p 7,86x 10° kg/m®
Module elasti¢nosti, E 210 GPa
Tvrdoc¢a, HV 174 V
Granica razvlaCenja, Re 205 MPa
Vlaéna &vrsto¢a, Rm 330 MPa
Elogancija ili izduzenje, A 20 %
Koeficijent toplinskog $irenja, a 11,9 x 10°°C”
Specifi¢ni toplinski kapacitet, ¢ 486 J/kg K
Toplinska vodljivost, A 51,9 W/ m*K

U tablici 4.6 navedeni su ispitni i projektni parametri cjevovoda. Cjevovod po ASTM normi ima
vanjski promjer od 168,3 mm i debljinu stjenke od 10,97 mm. Za cjevovod je naveden podatak
za njegov ispitni tlak po ASTM normi, projektni tlak i projektna temperatura. Ispitni tlak je tlak
koji moze izdrzati cjevovod da ne dode do njegova oStecenja i da se ne dogodi propustanje
medija u atmosferu, a ujedno i tlak pod kojim se ispituju mehani¢ka svojstava cjevovoda.
Projektne vrijednosti tlaka i temperature su maksimalne vrijednosti koje se smiju pojaviti

prilikom upotrebe cjevovoda.
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Tablica 4.6 Ispitni 1 projektni parametri cjevovoda [11]

Ispitni tlak 140,6 bar
Projektni tlak 48,3 bar
Projektna temperatura 121 °C
Vanjski promjer 168,3 mm
Debljina stjenke 10,97 mm

b) Karakteristike medija

Tablica 4.7 prikazuje pogonske uvjete plinovitog medija koji se transportira kroz cjevovod u
svakodnevnom radu. Navedena je radna temperatura i radni tlak plinovitog medija pod kojima
se odvija njegov transport u cjevovodu. Takoder navedeni su podaci koji su bitni za transport
medija kroz cjevovod, a to su: gusto¢a medija, molarna masa medija i dinamicka viskoznost
medija. Maseni protok od 1 100 kg/h odnosi se na maksimalni protok plinovitog medija koji ¢e

biti potrebno transportirati cjevovodom.

Tablica 4.7 Radni ili pogonski uvjeti medija [12]

Temperatura, T 311,15 K
Tlak, p 37,2 bar
Maseni protok, m 1 100 kg/h
Gustoca, p 8,77 kg/m®
Molarna masa, M 9,38 kg kgmol
Dinamicka viskoznost, p 0,011 mPas

Tablica 4.8 prikazuje zadane koli¢inske sastave plinovitog medija od strane projektanta koji
mora biti ispunjen u proizvodnome procesu izomerizacije. Iz prikazanog vidimo da se plinoviti
medij sastoji od smjese plinova koju u najve¢em postotku ¢ini vodik, a zatim plinoviti
ugljikovodici kao $to su metan, etan, propan i1 butan. Za ove navedene komponente dat je njihov
minimalni volumni sastav svake pojedine komponente koji mora biti zadovoljen u smjesi

plinova.
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Tablica 4.8 Projektne vrijednosti sastava medija [12]

Komponenta % Vol
Vodik, H 65,0
Metan, CH4 18,3
Etan, CoHe 7,3
Propan, C3Hs 3,1
Butan, C4H10 0,9
Otrovi
Ukupni sumpor, S 1,0 x 10 max
Ukupni dusik, N 1,0 x 10 max
Ugljik (I1) oksid, CO 1,0 x 10 max
Ugljikov (Il) oksid + Ugljikov (1V) oksid, CO+CO, 1,0 x 10™ max
Klorovodik, HCI 5,0 x 10 max

Takoder su za smjesu plinova navedene od strane projektanta maksimalne projektne vrijednosti
pojedinih komponenata koje smiju biti zastupljene u smjesi plinova. Ove navedene vrijednosti
Stetnih komponenata ili otrova u smjesi plinova koja ¢e se transportirati cjevovodom, mogu nam

posluziti kao podatak za izbor ¢elika kod izrade novog cjevovoda.

Tablica 4.9 prikazuje kemijske analize sastava plinovitog medija koji nastaje kao produkt na
postrojenju katalitickog reforminga (KP-5). 1z kemijske analize sastava koja je izvrSena u
laboratoriju za kontrolu kvalitete u Rafineriji nafte Sisak moze se vidjeti da smjesa plinova
sadrzi volumni postotak vodika vise od 65 % koliko je potrebno prema projektnoj vrijednosti
(Tablica 15.) za plinoviti medij. Takoder ostale komponente u smjesi plinova ispunjavaju
traZzene projektne vrijednosti sastava za proizvodni proces izomerizacije na postrojenju

KP-7.
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Tablica 4.9. Kemijska analiza sastava medija [13]

Komponenta % Volumni
Vodik, H 67,27
Metan, CH4 19,48
Etan, CoHe 7,63
Propan, C3Hs 415
izo-Butan, C4H1o 0,62
n-Butan, C4H1o 0,53
izo-Pentan, CsH1> 0,19
n-Pentan, CsH1» 0,1
Kisik, O2 0
Dusik, N2 0
Ugljikov (Il) oksid, CO 0
Ugljikov (V) oksid, CO- 0
Sumporovodik, H>S 0
Ukupno 100,0

4.2. Proraun naprezanja i stabilnosti cjevovoda

Za potrebu stavljanja u upotrebu postojeceg cjevovoda za transport plinovitog medija koji se
u najveé¢em postotku sastoji od vodika izraden je kontrolni proracun stabilnosti

cjevovoda.

Kontrolnim proraCunom se na temelju poznatih optereéenja geometrijskih karakteristika

cjevovoda uzima u obzir:
a) utjecaj vjetra,

b) utjecaj vibracija i

c) utjecaj snijega i leda.
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Izracun stvarnog naprezanja cjevovoda, izraun utjecaja vjetra, izracun utjecaj vibracija i

izraCun utjecaja snijega i leda ima za cilj:

a) osiguranja elasti¢ne stabilnosti cjevovoda u radu 1

b) moguceg nastanka loma cjevovodu tijekom vremena.
Izracun naprezanja:

maksimalno naprezanje (o, ), iz Hookov zakona [14] iznosi

o, =ExAl/l, =1993%0,159/707 = 0,045GPa (4.1)

gdje je:

E / GPa- modul elasti¢nosti, A// mm — dilatacija cjevovoda u ovisnosti o promjeni

atmosferske temperature 1 /,/ mm- duljina cjevovoda.

ASTM normom u tablici 12, dopusteno naprezanje iznosi o, = 0,24 GPa, a usporedbom
naprezanja vidi se da je o, <o,, prema tome je ispunjen kriterij za maksimalno

normalno naprezanje cjevovoda.
Utjecaj vjetra

Visinski faktor [14]

K. =2,01x(h/2743)""" =2,01x(5,60/274,3 )**'* =0,000145 (4.2)
Tlak brzine vjetra [14]

Qz=0613xK_xK_ xK,xV*xI=0,613x0,000145x0,95x1x4,52x1,15=196Pa  (4.3)

gdje su:
K., —topografski faktor, ¥’ /ms™ — brzina vjetra, 4/ m — visina cjevovoda i / — faktor za

cjevovoda postrojenja koji iznosi 1,15.
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Iz literature [15] tlak brzine vjetra iznosi 10,3 kPa, a usporedbom tlakova brzine vjetra vidi se da

je O.< Q, prema tome je ispunjen kriterij za maksimalni tlak koji nastaje utjecajem vjetra na

cjevovod.
Utjecaj snijega

Visinski faktor [14]

f=(r/10)"" =(5,60/10)*' =0,056 m (4.4)
Povrsina [12]

A =rmxt,x(D+1,)=314%x0,45x (15,24 +0,45)=22,16 m’ (4.5)
Sigurnosni faktor [14]

P=0,7xC,xC,xC,xP, =0,7x09x11x1,2x88=732 kg/m’ (4.6)

gdje su:
t, / m —topografski faktor, dodatak za Zilavost zbog utjecaja snijega i leda,
A/ m’- povrsine poprije¢enog presjeka zbog utjecaj snijega i leda i

P/ kgm-"— optereéenje uslijed djelovanja snijega i leda.

Iz literature [15] dopusteno opterecenje uslijed utjecaja snijega i leda iznosi 347 kg/m?*, a
usporedbom sigurnosnih faktora ili dopuStenih opterec¢enja vidi se da je P < P, prema tome je

ispunjen kriterij koji nastaje utjecajem snijega i leda na cjevovod.
Utjecaj vibracija

Koncentrirana masa ventila [14]

M =55/322=17 (4.7)
Povrsina poprjecnog presjeka cijevi je

A=3600,7x10"° m* (4.8)
Moment inercije poprje¢nog presjeka cijevi je

I =1685,7 m* 4.9)
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gdje su: 7, m* — moment inercije i L, m — duljina cjevovoda od koljena do ventila.

Vlastita frekvencija cjevovoda od koljena do ventila na kraju je [14]

=3493rad/s (4.9)

3xExI/L? _ | 3x210x10° x1685,7x107* /1,85
M +0,23x7860x AxL 1,7 +0,23x 7860 x 3600,7 x107° x 1,85

Uzbudna frekvencija kompresora je [14]

8950

Q=""xoz= [ X 27 =9367 rad/s (4.10)

#
U radu kompresora postoji mogucénost pojave nepovoljnog vibriranja cjevovoda za duljinu

cijevi od koljena do ventila 1,10 m. S obzirom da je u ovome sluc¢aju duljina cijevi od koljena

do ventila 1,85 m ne postoji mogucnost dolaska cjevovoda u rezonanciju.

5. EKSPERIMENTALNI DIO

5.1. Ispitivanje cjevovoda

5.1.1. Tlacno ispitivanje

Tla¢no ispitivanje provodi se radi provjere mogucnosti propusStanja medija zbog moguceg
oStecenja 1 ispitivanja mehanickih karakteristika materijala cjevovoda. U ovom slucaju tlatno
ispitivanje cjevovoda provedeno je prema normi ASME B 31.3, a kao medij za tla¢no
ispitivanje cjevovoda koriStena je voda [16]. Cjevovod se tijekom neupotrebe bio pod tlakom
dusika, a prije pocetka tlacnog ispitivanja cjevovod je zatvoren. Zatvaranje je izvrSeno da se
odvoji postojeci cjevovod koji je potrebno tla¢no ispitati od novo izgradenog cjevovoda.

ZavrSetkom provedbe zatvaranja postojeceg cjevovoda pristupilo se otvaranju odusaka
cjevovoda zbog uklanjanja zaostalog zraka koji se moze nalaziti u cjevovodu. Nakon otvaranja

odusaka na cjevovodu pristupilo se punjenju cjevovoda s vodom.
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Cjevovod je u cijelosti napunjen vodom u trenutku izlaska vode kroz njegove oduske, a samim
time iz njega je uklonjen sav zaostali zrak. Nakon uklanjanja zraka iz cjevovoda provedeno je
zatvaranje odusaka na cjevovodu i njegovo vizualno pregledavanje na mogucée propustanje

vode.

Tlac¢no ispitivanje provedeno je s visokotlatnom pumpom koja na sebi ima ugraden manometar
za mjerenje tlaka. Visokotla¢na pumpa za vodu je pumpa koja stvara visoki tlak vode u
cjevovodu koji je potreban za tlacno ispitivanje. Ovom visokotlacnom pumpom

podignut je tlak vode u cjevovodu na iznos od 60 bara.

Nakon podizanja tlaka vode cjevovod je zadrzan 60 minuta pod navedenim tlakom vode. Nakon
tla¢nog ispitivanja s vodom od 60 minuta, cjevovod je zadovoljio tlacno ispitivanje jer nije
doslo do pojave smanjenja ili pada tlaka ispod 60 bara i pojave propustanja vode iz cjevovoda.
Nakon zavrSetka tlacnog ispitivanja preko drenaznih ventila ili drenaza, voda je ispuStena iz
cjevovoda. Radi uklanjanja zaostale vode i necistoca cjevovod je propuhan servisnim zrakom,
tlaka 4 bara, koji je doveden na oduske cjevovoda. Nakon propuhivanja servisnim zrakom
cjevovod je napunjen s tehnickim duSikom tlaka 8 bara 1 kemijskog sastava prikazanog u tablici

5.1.

Tablica 5.1 Sastav tehnickog dusika [17]

Komponenta % maseni
Dusik 99,8 min
Voda 5 max
Kisik 0,2 max
Vodik 20 max
Kloridi 5 max
Ugljik (I1) oksid + Ugljik (1V) oksid 20 max
CnHm 5 max
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5.1.2. Metalografsko ispitivanje

Iz cjevovoda za transport vodika izrezan je uzorak na kojemu su provedena ispitivanja zilavosti,
ispitivanja tvrdoée i metalografska ispitivanja. Iz uzorak je izrezano 12 ispitnih epruveta. Sest
ispitnih epruveta podvrgnut je Zarenju. Zarenje je postupak termi¢ke obrade kod koje se &elik
izlaZze poviSenoj temperaturi u duZzem vremenskom periodu nakon cega celik se sporo hladi.
Zarenje u na$em sludaju provedeno je zbog oslobadanja moguceg zaostalog vodika iz materijala
cjevovoda. Sest ispitnih epruveta je Zareno pri temperaturi od 610 °C u vremenskom trajanju od
150 sati. Na temelju metalograske analize, koja nam daje informacije o mikrostrukturim, na
ispitivanom uzorku cjevovoda, ako oSte¢enje uzorka cjevovoda postoji moze se zakljuciti §to je

uzrok njegova nastanka [18].

Slika 5.1 prikazuje uzorak cjevovoda iz kojeg je izrezan uzorak za metalograsko ispitivanje.

Uzorak je pripremljen za metalografsku analizu sljede¢im redoslijedom:

a) izrezivanje reprezentativnog uzorka iz cjevovoda,

b) brusenje uzorka, radi dobivanja ravne povrSine,

c) poliranje uzorka,

d) nagrizanje uzorka, a kao sredstvo koriSten je NITAI (1 ml-HNO; u 99 ml metanola),

e) ispiranje i suSenje povrsine uzorka.

Slika 5.1 Reprezentativni uzorak cjevovoda za izradu epruveta

za ispitivanje Zilavosti i za metalografska ispitivanja
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Toplinski neobradeni i Zareni uzorci su, nakon izvrSene metalografske pripreme ispitani
mikroskopski. Mikroskopska ispitivanja omoguc¢uju da se odredi tip mikrostrukture, udio
pojedinih struktura, veli¢ina zrna, orijentacija zrna, raspodjela i veli¢ina ukljucaka. Takoder
mogu se odrediti greSke koje naruSavaju homogenost mikrostrukture, a koje su nastale pri

raznim tehnoloSkim procesima kao Sto su lijevanje, termic¢ka obrada, kovanje 1 dr [18].

5.1.3. Ispitivanje zilavosti

Zilavost je svojstvo koje pokazuje ponasanje materijal pri udarnom optereéenju. U ovome
slu¢aju zilavost je ispitana metodom udarne radnje loma s ciljem ponaSanja materijala u
uvjetima udarnog optere¢enja [19]. Udarna Zilavost se izrazava kao utroSena energija (energija
loma, E =mxgxAh, m-masa udarnog bata, Ah = (h, —h,)-visinska razlika izmedu pocetne
visine bata h, i visine bata nakon udarca h,) za deformaciju i lom zarezane epruvete. Slika 5.2
prikazuje uredaju na kojemu se provodi ispitivanje koji se zove Charpyjev bat. Charpyjev bat
ima zadacu da prenese energiju udara na uzorak. Koli¢ina utroSene energije na lom uzorka
prikazuje se na mjernom podrucju 0-300 J [19]. Dimenzije ispitanih uzoraka s karakteristicnim

utorima definirane su standardom DIN 3141.

Slika 5.2. Mjerenje udarnog rada loma na Charpy-evom batu
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5.1.4. Ispitivanje tvrdoce

Tvrdoca je mjerena Vickers metodom po kojoj je mogucée mjeriti i najtvrde materijale, a tvrdoca
nije ovisna o primijenjenom opterecenju. Penetrator je istostrana Cetverostrana piramida s kutem
od 136 stupnjeva. Ovim kutem moguce je dobiti vrijednosti tvrdo¢e koje nisu ovisne o
primijenjenom opterecenju. Kod upotrebe malog opterec¢enja potrebno je uzorak fino izbrusiti 1

polirati kao 1 u metalografiji [19].

Prednosti Vickers metode u odnosu na druge metode kojima se ispituje tvrdoca su [19]:
a) tvrdoca je neovisna o primijenjenoj sili,
b) moguce je mjeriti tvrdo¢u najtvrdih materijala,
c) moguce je mjerenje tvrdoce tankih uzoraka te ¢ak tvrdoce pojedinih zrna,

d) otisak je vrlo malen pa ne oStecuje povrsinu.

Tvrdoca se izrac¢unava pomocu:

HV = F(sila)/ S(povrsina) = F x0,189/d* (5.1)

gdje je d — srednja vrijednost promjera otiska u mm.

U ovom ispitivanju tvrdoca uzorka cjevovoda mjerena na uredaju INSTRON TUCON 1000 B
uz opterecenje od 1000 N tj HV.
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6. REZULTATI 1 DISKUSIJA

6.1. Metalografski rezultati

Slike 6.1, 6.2 1 6.3 prikazuju polazne uzorke cjevovoda snimljene sa opti¢kim mikroskopom
Olympus GX51. Na slikama se vidi uobicajena mikrostruktura koja se sastoji od feritne 1
perlitne faze. Takoder na slikama se vidi da u mikrostrukturi nije prisutna pojava necistoca,

pukotina, mikro supljlna korozije i loma.

Slika 6.1 Polazni uzorak uvecanje x50, nagrizeno u NITAL-u
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Slika 6.2 Polazni uzorak uvecanje x100, nagrizeno u NITAL-u
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Slika 6.2 prikazuje povecanje uzorka sto puta na optickom mikroskopu Olympus GX51. Na slici
se vidi mikrostruktura ferita i perlita. Takoder iz slike se vidi da nema prisutnih pukotina,

mikroSupljina ili loma.

Slika 6.3 pokazuje povecanje uzorka dvjesto puta na optickom mikroskopu Olympus GX51.

200 um

Slika 6.3 Polazni uzorak uvecanje x200, nagrizeno u NITAL-u

Slike 6.4 1 6.5 prikazuju zarene uzorke cjevovoda snimljene s opti¢kim mikroskopom Olympus
G651. Zarenjem uzoraka vidi se karakteristiéni mikrostrukture Zarenog stanja. Takoder na
slikama se vidi da na povrSini mikrostrukture nije prisutna pojava necistoca, pukotina,

mikroSupljina i loma.

47



Slika 6.4 Zareni uzorak uvecanje x50, nagrizeno u NITAL-u

Slika 6.4 prikazuje Zareni uzorak uz povecanje pedeset puta na optickom svjetlosnom
mikroskopu Olympus GX51. Na slici se vidi da na povrSini mikrostrukture uzorka nije prisutna

pojava necisto¢a, pukotina, mikroSupljina i loma.

Slika 6.5 Zareni uzorak uveéanje x100, nagrizeno u NITAL-u
Slika 6.5 pokazuje mikrostrukturu uzorka zarene mikrostrukture uz povecéanje sto puta na

optickom mikroskopu Olympus GX51. Na slici se vidi da na povrS§ini mikrostrukture nema

prisutnih pukotina, mikroSupljina ili loma.
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6.2. Rezultati ispitivanja tvrdoce

Tablica 6.1 prikazuje rezultate ispitivanja Zarenih i1 polaznih stanja uzoraka cjevovoda koji su
provedeni u Laboratoriju za ispitivanje mehanickih svojstava na Fakultetu strojarstva i
brodogradnje. 1z rezultata ispitivanja vidi se razlika u tvrdo¢i izmedu polaznih 1 zarenih uzoraka

cjevovoda. Polazni uzorci imaju vece vrijednosti ispitivanih tvrdoc¢a od zarenih uzoraka.

Tablica 6.1 Rezultati ispitivanja tvrdoce

Srednja Srednja Srednja
Stanje Tvrdo¢a HV | vrijednost vrijednost vrijednost
HV HRB HB
161, 165,
polazno 165, 161, 165 87 165
173
128, 133,
Zareno 129, 123, 128 73 128
128

ASTM norma propisuje tvrdo¢u celika A 53 Gr. A od 174. Polazni uzorci imaju srednju
vrijednost izmjerenih tvrdoca od 165, a Zareni uzorci imaju srednju vrijednost izmjerenih
tvrdo¢a od 128. Usporedbom srednjih vrijednosti tvrdo¢a polaznih i zarenih uzoraka sa ASTM
normom vidi se da polazni uzorci imaju srednju vrijednost tvrdo¢e manju za 5 % od tvrdoce
norme, a zareni uzorci imaju manju srednju vrijednost tvrdoce 26,4 % od tvrdoce propisane

ASTM normom.

Smanjenja tvrdoée zarenih uzoraka od 22,4 % u odnosu na polazne uzorke pokazuje da zareni
uzorci imaju manju vlacnu C¢vrstou 1 otpornost prema nastanku plasticne deformacije od
polaznih uzoraka. Takoder tvrdo¢a polaznih uzoraka je smanjena u odnosu na tvrdoc¢u celika A
53 Gr. A po ASTM normi 1 pokazuje da polazni uzorci imaju smanjenu otpornost na plasti¢nu

deformaciju koja se moze pojaviti djelovanjem vanjskog opterec¢enja na cjevovod.
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6.3. Rezultati ispitivanja Zilavosti

Tablica 6.2 prikazuje rezultate izmjerene Zilavosti polaznih i Zarenih uzoraka cjevovoda koji su
provedeni u Laboratorij za ispitivanje mehani¢kih svojstava na Fakultetu strojarstva i
brodogradnje. Ispitivanje zilavosti uzoraka cjevovoda je provedeno na Charpyevom batu. 1z
rezultat ispitivanja vidi se razlika u Zilavosti izmedu polaznih i Zarenih uzoraka cjevovoda.

Zareni uzorci imaju vece vrijednosti zilavosti od polaznih uzoraka.

Tablica 6.2 Rezultati ispitivanja zilavosti

STANJE BROJ DIMENZIJE/mm | DIMENZIJE/mm KV
1 10,03*10,15 8,17 183
2 10,00*10,15 8,21 200
3 10,01*10,12 8,14 178
POLAZNO
4 10,06*10,14 8,17 167
5 10,07*10,14 8,15 154
6 10,00*10,13 8,18 153
1 10,04*9,92 8,25 243
2 10,09*10,26 8,15 296
. 3 10,00*9,93 8,20 299
ZARENO
4 10,08*10,20 8,24 299
5 10,13*9,97 8,27 300
6 10,12*10,02 8,28 297

ASTM norma propisuje Zilavost Gelika A 53 Gr. A od 295 J. Zareni uzorci imaju srednju
vrijednost izmjerenih Zilavosti iznosi od 289 J, a polazni uzorci imaju srednju vrijednost
izmjerenih Zilavosti od 172,5 J. Usporedbom srednjih vrijednosti zilavosti polaznih i Zarenih
uzorka s ASTM normom vidi se da Zareni uzorci imaju srednju vrijednost zilavosti manju 5,2 %
od Zzilavosti norme, a polazni uzorci imaju srednju Zilavosti manju 43,4 % od Zilavosti koja je

propisana ASTM normom.
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Smanjena zilavost polaznih uzoraka govori da je koriStenjem cjevovoda za transport vodika
doslo do smanjenja zilavosti uslijed difuzije vodika u celik. Vodik je u unutrasnjosti
mikrostrukture uzrokovao smanjenju otpornost ¢elika na nastanak krhkog loma.
Takoder zilavost zarenih uzoraka koja je prakticni identi¢na sa zilavos¢u po ASTM normi

govori da zareni uzorci ¢elika A 53 Gr. A imaju znatno vecu otpornost na krhki lom.

7. ZAKLJUCAK

Iz rezultata dobivenih metalografskim ispitivanjem, ispitivanjem Zzilavosti 1 mjerenjem tvrdoce

uzoraka cjevovoda moze se zakljuciti:

A) cCelik A 53 Gr. A po kemijskom sastavu je srednje ugljican i niskolegirani celik, a
prema mikrostrukturi Celik se sastoji od feritne 1 perlitne faze,

B) celik A 53 Gr.A u svojoj mikrostrukturi nema prisutnost pukotina, mikro Supljina i loma,

C) celik A 53 Gr. A izvedenim proratunom naprezanja i stabilnosti cjevovoda osigurava
mehanicku stabilnost u primjenti,

D) celik A 53 Gr. A ima smanjenu Zilavost u odnosu na propisanu zilavost po ASTM normi
Sto pokazuje da je vodik difunfirao u unutrasnjost mikro strukture ¢elika i uzrokovao
smanjenje otpornosti ¢elika na nastanak krhkog loma,

E) celik A 53 Gr. A ima smanjene tvrdo¢e u odnosu na propisanu tvrdocu po ASTM normi

S$to pokazuje da Celika je vodik uzrokovao abrazijsko trosenje ¢elika cjevovoda,

Konstatacijom gore navedenih zaklju¢aka mozemo utvrditi da postoji opravdana moguénost
upotrebe cjevovoda za transport plinovitog vodika zbog toga jer je cjevovod proSao tlacno
ispitivanje i metalografsko ispitivanje kojim je dokazano da u mikrostrukturi materijala nema
pojave pukotina, mikro Supljina i loma. Medutim smanjene vrijednosti rezultata ispitivanja
zilavosti 1 tvrdo¢e opovrgavaju sigurnu upotrebu cjevovoda. Takoder uzorkovanje je provedeno
na mogu¢em mjestu uzimanja uzorka cjevovoda, a nije provedeno na viSe raznih mjesta na
cjevovodu tako da uzorak ima sva obiljezja kompletnog cjevovoda.

Zbog toga je za potpunu sigurnost upotrebe cjevovoda za transport plinovitog vodika potrebno
provesti:metalografska ispitivanja, ispitivanja tvrdoce, ispitivanja zilavosti 1 ostala potrebna

ispitivanja na reprezentativnim uzorcima cjevovoda.
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9: ZIVOTOPIS

Zovem s Tomislav Pokupdi¢, roden sam 05. 09. 1980 godine u Zagrebu. Osnovnu
Skolu Vladimir Nazor zavrsio sam 1994 godine u Pisarovini (Zagrebacka Zupanija), a
srednju Elektrotehnic¢ku Skolu 1998 godine u Zagrebu.Na Fakultetu kemijskog
inZenjerstva i tehnologije usmjeravam se na podrucje Procesi i Proizvodi i obranom
diplomskog rada pod nazivom Polianilin kao materijal za sekundarne izvore struje
diplomiram 2007 godine.

SHORT BIOGRAPHY

My name is Tomislav Pokupci¢, I was born on 05. 09. 1980 year in Zagreb.
Elementary school Vladimir Nazor I finished in 1994 year in Pisarovina, and
secondary school (electrician) I finished in 1998 year in Zagreb. On Faculty of
chemical engineering and tehnology in Zagreb I was focuses on the area of
processes and products, with theme Polyaniline as cathodic material for
electrochemical energy sourceslI graduated in 2007 year.
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Oznaka:

INA dd PRIRUCNIK SUSTAVA 50001178-052-04
UPRAVLJANJA POSLOVANJEM Izdanje: Stranica
Sektor Rafinerija
SEKTORA RAFINERIJA NAFTE 10 13/54
nafte Sisak
SISAK

Oznaka procesa:

MM INDUSTRIJA NAFTE d.d. ZAGREB

SD RAFINERIJE I MARKETING

SEKTOR RAFINERIJA NAFTE SISAK

Ured direktora

Sisak,12.10 2009. REVIZIJA BROJ 7

POLITIKA UPRAVLJANJA ZASTITOM OKOLISA U SEKTORU
RAFINERIJA NAFTE SISAK

Rafinerija nafte Sisak smjeStena je u industrijskoj zoni grada Siska u kontinentalnom dijelu
Hrvatske, na raskrizju cestovnih, zeljeznickih i rije¢nih puteva uz rijeke Kupu i Savu. Kao
vodeca kompanija u Sisacko-moslavackoj regiji  opredijelila se za provedbu trajne i
sustavne aktivnosti zaStite okoliSa na nacdelima odrzivog razvitka.
Kroz bliske i kooperativne odnose s organima nadzora, te pravodobnu komunikaciju
osiguran je protok informacija s Gradom Siskom, lokalnom upravom i samoupravom te
javnos$c¢u, Sto omogucava lakSe upravljanje 1 nadzor nad zaStitom okoliSa  Rafinerije.
Upravljanje aktivnostima zastite okoliSa provodit ¢emo kroz Sustav upravljanja zaStitom
okoliSa prema normi ISO 14001. Primjenom ovog sustava uspostavlja se stalna kontrola 1
nadzor te neprekidno smanjivanje Stetnih utjecaja na okoli§ kroz sve faze djelatnosti, od
izgradnje tehnoloskih procesa i razvoja proizvoda, preko primjene tehnologije do koristenja

proizvoda i davanja usluga.
U postupanju prema okoliSu Rafinerija nafte Sisak ¢e primijeniti sljedeca nacela:

- konstantno uskladivati svoje dokumente i provoditi legislativu iz podrucja zastite okolisa,
-raditi redovite analize utjecaja na okolis i provjere utvrdene liste znacajnih aspekata

okolisa,
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- poduzimati odgovarajuce mjere za smanjenje onecisc¢enja vodotoka rijeka Kupe i Save,

- poduzimati odgovarajuce mjere za smanjenje onecisc¢enje zraka i tla,

-nastojati proizvoditi Sto manje tehnoloskog otpada,

- preventivno djelovati u cilju sprjecavanja onecisc¢enja kroz odabir kvalitetnijih sirovina i
procesa,

- biti otvorena za dobru komunikaciju s javnoscu.
U ostvarenju zastite okoliSa Rafinerija nafte Sisak ulozit ¢e napore na:

- proizvodnju rafinerijskih derivata sa Sto manje Stetnih utjecaja na okolis,
-unapredenju postojecih i primjeni novih tehnologija u cilju smanjenja oneciscenja,
-redovitom i pravilnom odrzavanju opreme, instalacija i sredstava rada na kojima
moze doc¢i do ispustanja Stetnih tvari u okolis,
-racionalnom koristenju prirodnih resursa uz optimalno koristenje energije,
-obrazovanju i razvoju svijesti svih zaposlenih u cilju provodenja definiranih mjera zastite
okolisa,
-ekoloski prihvatljivom nacinu zbrinjavanja proizvedenog otpada,
-razvijanju partnerskih odnosa s lokalnom zajednicom, dobavljacima i
kupcima u cilju ocuvanja okolisa,
- kontinuiranom poboljsanju upravljanja okolisem i sprjecavanju oneciscéenja

bilo koje vrste sukladno principima odrzivog razvoja
Kvalitetan proizvod i ¢isci okolis jos bolji poslovni ugled!

Direktor Sektora Rafinerija nafte Sisak

Damir Butkovié¢, dipl. ing.
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Oznaka:
50001178-052-

INA.d.d. PRIRUCNIK SUSTAVA UPRAVLIANJA
Sektor Rafinerija POSLOVANJEM SEKTORA Izdanje | Stranica
nafte Sisak RAFINERIJA NAFTE SISAK : 10 14/54

Oznaka procesa:

INDUSTRIJA NAFTE d.d. ZAGREB SD
RAFINERIJE I MARKETING SEKTOR
RAFINERIJA NAFTE SISAK Ured direktora
Slsak.12.10 2009.

REVIZIJA BROI 6
POLITIKA UPRAVLJANJA SUSTAVOM ZASTITE

ZDRAVLIJA I SIGURNOSTI u SEKTORU

RAFINERIJA NAFTE SISAK

Sektor Rafinerija nafte Sisak odlu¢na je stalno unapredivati upravljanje sustavom zastite zdravlja i
sigurnosti s ciljem pobolj$anja razine sigurnosti na radu i zastite zdravlja zaposlenika, kako bi

se trajno smanjila vjerojatnost nastanka ozljeda i oboljenja pri radu.

Upravljanje 1 kontinuirano unapredenje zastite zdravlja i sigurnosti provodit ¢e se
prema osnovnim R§Celil TIS Zastite ha radu uskladenim sa smjernicama

standarda OHSAS 18001.

1. ISO 9001:2008, 1S014001:2004 i OHSAS 18001:2007 cine integralnu cjelinu sa
zajednickim ciljem ukupnog poboljSavanja sustava osiguranja kvalitete, sustava

upravljanja zasStitom okolisa i sustava zastite na radu i 2astite zdravlja radnika.

2. Politika sigurnosti i zastite zdravlja sastavni je i nedjeljivi dio poslovne politike Sektora

Rafinerija nafte Sisak.

3. Zautvrdivanje razine rizika nastanka ozljeda na radu, profesionalnih bolesti
radom primjenjuje se SME metoda, Pri izradi procjene opasnosti za
postrojenja, pogone i skladiStenje opasnih radnih tvari primjenjuje se

metoda "STO-AKO".
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4. Temeljem procjene opasnosti primjenjuju se pravila ZNR kojima se uklanjaju
ili na najmanju moguéu mjeru smanjuju opasnosti i Stetnosti koje nastaju u

procesu rada.

5. Dokumentacija za ustroj, efikasnost i procjenu stanja zastite na radu i zastite zdravlja

smatra se:
procjena opasnosti . zapisnici o periodickom ispitivanju
op¢i akt odluke - upute
atesti-certitlkati - planovi, programi
knjiga nadzora - izvjesca

6. Svaki rukovoditelj odgovoran je za stvaranje sigurnog radnog okruzenja s ispravnom
opremom,
za odgovarajuce osposobljavanje, kako bi se osiguralo da svaki zaposlenik bude
spreman i sposoban raditi na siguran nacin, te za postivanje i provodenje odredenih

pravila i postupaka.

7. Svaki rukovoditelj osobnim primjerom i ukljuc¢ivanjem svih zaposlenika stvara klimu u

kojoj svatko skrbi za svoju osobnu sigurnost i za sigurnost kolega na poslu.

8. Zastita zdravlja i sigurnost radnika pod izravnom su odgovornos¢u Uprave INA -
Sektor Rafinerija nafte Sisak 1 vaZzna su mjera kvalitete 1 uspjeSnosti obavljanja

rukovodnih aktivnosti i ukupne poslovne politike Sektora Rafinerija nafte Sisak.

Direktor Sektora Rafinerija nafte Sisak

Damir Butkovi¢, dipl. ing.

57



OHSAS 18001:2007

OCCUPATIONAL HEALTH AND SAFETV ASSESSMEINT SERIES

NORMA UPRAVLJANJA
ZASTITOM ZDRAVLJA 1 SIGURNOSTI

iaaniBai

Move Fonvar¢ v/tth C&nfidence

U nastavku se nalazi prijevod norme OHSAS 18001:2007 koji ne predstavija sluzbenu
verziju. Dozvoljeno gaje koristiti samo za potrebe osposobljavanja interni auditora sustava
upravljanja zastitom zdravlja i sigurnosti. Prijevod je vilasnistvo Bureau Veritas Croatia i
bez pisane dozvole autora ne moze se koristiti u druge svrhe. Sve pogreske i nejasnoce ide

na teret prevoditelja.

Preveo: Ivan BorSo,BVC OHSAS auditor

Zagreb, rujan 2008
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1.  PODRUCIJE PRIMJENE

Ova OHSAS norma specificira zahtjeve za sustav upravljanja zastitom zdravlja i sigurnosti te
omogucuje organizaciji kontrolirati vlastite OH&S rizike i poboljsati performanse OH&S
sustava. Norma ne utvrduje kriterije uspjeSnosti OH&S sustava niti daje detaljne specifikacije

za uspostavljanje sustava upravljanja.

Ova OHSAS norme se moze primijeniti na svaku organizaciji koja zeli:

a) uspostaviti sustav upravljanja zaStitom zdravlja i sigurnosti (OH&S) kako bi
eliminirala ili smanjila rizike za zaposlene i ostale zainteresirane strane koji mogu
biti izlozeni opasnostima vezanim uz aktivnosti organizacije,

b) implementirati, odrzavati 1 trajno poboljSavati OH&S sustav,

c) osigurati uskladenost sa svojom OH&S politikom,

d) demonstrirati uskladenost sa dvom OHSAS normom putem:

- vlastite izjave o sukladnosti s ovom normom,

- trazenja potvrde o vlastitoj izjavi o sukladnosti od zainteresirane strane, na primjer kupca,
ili

- trazenja potvrde o vlastitoj izjavi o sukladnosti od neke vanjske organizacije, ili

- trazenja certifikacije / registracije vlastitog OH&S sustava od vanjske organizacije.

Svi zahtjevi ove OHSAS norme pisani su s namjerom da budu ukljuceni u bilo koji OH&S sustav.
Stupanj primjene Ce zavisiti o faktorima kao $to su OH&S politika organizacije, priroda njenih
aktivnosti, te rizici 1 sloZenost njenih radnih operacija.Ova OHSAS norma ima namjeru
obraditi zastitu zdravlja i sigurnosti, a ne zeli dirati druga podrucja zastite zdravlja i
sigurnosti, kao $to su sportski i ostali programi za poboljSanje stanja zaposlenih, zastita

proizvoda, imovine i1li utjecaja na okolis.
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2. UPUCIVANJE NA DRUGE NORME

Druge publikacije koje donose informacije ili sluze kao vodici, nalaze se u bibliografiji.
Savjetuje se da se uvijek konzultiraju posljednje edicije, a posebno: OHSAS 18002,
Occupational health and safety management system - Gudelinesfor the implementation of

OHSAS 18001 i

International Labour Organization: 2001, Gudelines on Occupational Health and Safety
Management Sv.stem (OSH-MS)

3. DEFINICIJE

3.1  Prihvatljivi rizik

Rizik koji je smanjen na razinu koja moze biti tolerirana po organizaciji uzimajuéi u obzir

vlastitu OH&S politiku (3.16).

3.2 Audit

Audit je sistemati¢an, neovisan i dokumentirani proces za probavljanje "audit ¢injenica" i
njihovu

objektivnu procjenu zbog utvrdivanja do koje razine su ostvareni "audit kriteriji" (ISO
9000:2005,

3.9.1)

Napomena 1.

Nezavisnost audita ne znaci automatski da ga obavlja vanjska kuca. U mnogim slucajevima,
posebno

u manjim organizacijama, neovisnost se moze demonstrirati kroz oslobodenje od odgovornosti u
auditiranom podrucju.

Napomena 2.

Za daljnje upute o "audit cinjenicama " i "audit kriterijima " vidi ISO 1901 1.
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3.3 Kontinuirano poboljSavanje

Repetitivni proces unapredivanja sustava upravljanja OH&S (3.13) s ciljem ostvarenja
poboljsanja

ukupnih performansi OH&S sustava (3.15) sukladno organizacijskoj (3.17) politici OH&S
(3.16)

Napomena 1.

Proces mora tec¢i simultano u svim podrucjima djelatnosti organizacije.

Napomena 2.

Adaptirano iz norme ISO 14001:2004, 3.2

3.4 Korektivne akcije

Akcije za eliminiranje uzroka utvrdene nesukladnosti (3.11) ili neke druge nezeljene situacije.
Napomena 1.

Moze biti vise uzroka nesukladnosti.

Napomena 2.

Korektivne akcije se pokrecu za sprecavanje ponavljanja nesukladnosti, a preventivne zbog
Sprecavanja pojave.

(ISO 9000:2005, 3.6.5)

3.5 Dokument

je informacija i njegov potporni medij.
Napomena:
Medij moze biti papir, magnetni, elektronicki ili opticki kompjuterski disk, fotografija ili "master

uzorak, ili njihova kombinacija.
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3.6 Opasnost

Izvor, situacija ili djelo s potencijalom ozljedivanja ili razvoja bolesti (3.8) ili njihova

kombinacija.

3.7 Identifikacija opasnosti:

Proces prepoznavanja postojanja opasnosti (3.6) i definiranje njezinih karakteristika.

3.8 Ostecenje zdravlja

Prepoznatljivi, razliciti fizicki ili mentalni uvjeti stvoreni ili pogorSani radnom aktivnoscu 1/ili

situacijama vezanim uz rad.

3.9 Incident

DouadaifO vezan uz rad pri kojem dolazi do ozljede ili bolesti (3.8)(bez obzira na tezinu) ili do

smrti.

ili moze do¢i.

Napomena 1.

Akcident je incident pri kojem je doslo do ozljede, razvoja bolesti ili smrti.

Napomena 2.

Incident u kojem nije bilo ozljede, bolesti ili smrtnog slucaja moze se nazivati near miss. near-
hit,

close call ilijednostvno opasna pojava.

Napomena 3.

Hitna/izvanredna situacija (emergency situation, 4.4.7) je poseban tip incidenta.
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3.10 Zainteresirane strane

Osoba ili grupa, unutar ili izvan radnog mjesta (3.18) kojih se ticu i1li imaju utjecaj OH&S

performanse (3.15) neke organizacije

1.11 Nesukladnost

neispunjavanje nekog zahtjeva (ISO 9000:2005, 3.6.2; ISO 14001, 3.15)
Napomena 1
Nesukladnost moze biti i svako odstupanje od radne norme, prakse, procedure,
zakonskog zahtjeva i si.

Odstupanje od zahtjeva sustava upravljanja OH&S (3.13).

3.12 Zastita zdravlja 1 sigurnost (OH&S):

Uvjeti 1 faktori koji utjecu, ili mogu utjecati na zdravlje i sigurnost zaposlenika, privremeno
zaposlenih radnika, radnika pod-ugovaraca, posjetilaca i bilo koje druge osobe u radnom
prostoru (3-18).

Napomena 1.

Organizacije su zakonom obvezane za osiguranje zastite zdravlja i sigurnosti i osoba koje se

nalaze pokraj radnog mjesta, ili koje su izlozene aktivnostima ranog mjesta.

3.13 Sustav upravljanja OH&S:

dio sustava upravljanja organizacije (3.17) koii se koristi za razvoj 1 implementaciju vlastite

politike zasStite zdravlja i sigurnosti 1 za upravljanja vlastitim OH&S rizicima.

Napomena 1.
Sustav upravijanja je skup medusobno povezanih elemenata koji se koriste za uspostavu politike

i ciljeva, te za postizanje tih ciljeva.
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Napomena 2.
Sustav upraviljanja ukljucuje strukturu, planiranje, (i procjenu rizika i postavljanje
ciljeva), odgovornosti, dobru praksu, procedure (3.20), procese i resurse. Napomena 2.

potjece iz ISO 14001:2004, 3.8

3.14 OH&S ciljevi

OH&S teznje, u obliku OH&S performansi (3.15). koje organizacija (3.17) sebi postavlja kao

zadatke za ostvarenje.

Napomena 1. Ciljeve treba kvantificirati gdje god je to moguce. Napomena 2. Zahtjev 4.3.3
odreduje da OH&S ciljevi budu konzistentni sa OH&S politikom.

3.15 OH&S performanse

Mjerljivi rezultati upravljanja OH&S rizicima (3.22) organizacije (3.17).

Napomena 1.

Mjerenje OH&S performansi ukljucuje mjerenje ucinkovitosti kontrola koje provodi
organizacija.

Napomena 2.

U kontekstu upravljanja OH&S sustavom (3.13), rezultati organizacije (3.17) se mogu mjeriti i u
odnosu na OH&S politiku (3.16), ciljeve (3.14) i druge OII&S zahtjeve.

3.16 OH&S Politika

Sveukupne intencije i usmjerenje neke organizacije (3.17) koie se odnose na vlastite OH&S

performanse (3.15). a koje formalno donosi najvi$a uprava.

Napomena 1.
OH&S politika donosi ok\ir za akcije i postavlja OH&S ciljeve (3.14).
Napomena 2 - definicija preuzela iz ISO 140012004, 3.11.
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3.17 Organizacija

Kompanija, korporacija, firma, poduzece, organ ili institucija, ili dijelovi 1 njihove
kombinacije, integrirani ili ne, javna ili privatna, koja ima vlastite funkcije i administraciju.
Napomena:

Za organizaciju sa vise od jedne jedinice, svaka jedinica moze se definirati kao jedna

organizacija. (ISO 14001:2004, 3.16).

3.18 Preventivne akcije

Akcije za eliminaciju uzroka potencijalne nesukladnosti (3.11) ili druge neZeljene potencijalne

Napomena 1.

Uvijek moze biti i vise uzroka mogucoj nesukladnosti.

Napomena 2.

Preventivne akcije se poduzimaju da sprijece pojavu nesukladnosti, dok se korektivne

akcijepoduzimaju zbog sprecavanja ponavljanja nesukladnosti.

3.19 Procedura / postupak

Specificiran nacin za provodenje odredene aktivnosti ili procesa.

Napomena 1.

Procedura moze bili dokumentirana ili ne. (ISO 9000:2005, 3.4.5)

3.20 Zapis

Dokument (3.5) koji potvrduje postignute rezultate ili daje dokaze o provedenim aktivnostima

(ISO 14001:2004.3.20)
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3.21 Rizik

Rizik je kombinacija vjerojatnosti pojave opasnog dogadaja (ili izloZenosti) i tezine ozljede ili

bolesti koju ie mogao izazvati opasni dogadaj ili izlozenost.

3.22 Procjena rizika

Procjena rizika je proces ocjene visine rizika koji potjee od opasnosti, uzimajuci u obzir

primjerenost bilo koie postojec¢e kontrole, pri kojem se odlucuje dali je 1li nije rizik

prihvatljiv.

3.23 Radno mjesto

Svaka fizi¢ka lokacija u kojoj se obavljaju aktivnosti vezane uz rad pod kontrolom organizacija.

Napomena: Pri uredivanju radnog mjesta, organizacija (3.17) mora uzeti u obzir i OH&S ucinke

za osoblje koje na primjer putuje na RM, radi kod klijenta ili kupca usluge, ili radi kod kuce.

Op¢i zahtjevi sustava upravljanja zastitom zdravlja i sigurnosti

4.1 Op¢i zahtjevi

Organizacija ¢e utvrditi, dokumentirati, implementirati, odrzavati i stalno poboljSavati sustav
upravljanja zaStitom zdravlja 1 sigurnosti sukladno zahtjevima ove OHSAS norme 1 odrediti kako
¢e ispunjavati te zahtjeve. Organizacija ¢e definirati i dokumentirati opseg upravljanja svoj

OH&S sustava.
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4.2  OH&S politika

NajviSe poslovodstvo ¢e definirati 1 ovjeriti OH&S politiku organizacije 1 osigurati daje ona

unutar definiranog opsega upravljanja sustavom OH&S:

a) primjerena prirodi i rasponu rizika u organizaciji;

b) te da ukljucuje spremnost za prevenciju ozljeda 1 bolesti 1 kontinuirano
poboljSavanjeupravljanja OH&S sustavom i performansi sustava ;

¢) daukljucuje spremnost ostvariti, jednako ili bolje, sukladnost sa odgovaraju¢im
zakonskim

d) zahtjevima i drugim zahtjevima koje je organizacija prihvatila, a odnose se na njihove
OHA&S rizike, d) da daje okvir za postavljanje i revidiranje OH&S ciljeva;

e) daje dokumentirana, implementirana i odrzavana;

f) daje objavljena svim zaposlenicima koji rade pod nadzorom organizacije s namjerom da
ith ucini svjesnim njihovih osobnih OH&S obveza;

g) da je dostupna zainteresiranim stranama;

h) da se periodi¢no provjerava da bi ostala odgovarajuce primjerena

organizaciji.

4.3 Planiranje

4.3.1 Identifikacija opasnosti, procjena rizika i definiranje kontrola

Organizacija mora izraditi, implementirati 1 odrzavati proceduru(e) za trajnu identifikaciju
opasnosti, procjenu rizika i definirati potrebne mjere kontrole.
Procedura(c) za identifikaciju opasnosti i procjenu rizika ¢e uzeti u obzir:
a) uobicajene i neuobicajene aktivnosti,
b) aktivnosti svih osoba koje imaju pristup radnim prostorima (uklju¢ujuéi dobavljace i
posjetioce),

¢) ponasanje ljudi, njihove sposobnosti i ostale ljudske faktore,
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d) identificirane rizike koji potjecu izvan radnog mjesta a u stanju su na razli¢ite nacine
utjecati na zdravlje 1 sigurnost osoba koje rade pod nadzorom organizacije na svojini RM.
e) opasnosti stvorene u podrucju radnog mjesta aktivnostima vezanim uz rad i pod
kontrolomorganizacije,
Napomena: Ponekad se ta opasnost moze procjenjivati i kao aspekt okolisa.
f) infrastruktura, oprema i materijali na RM, koje je osigurala organizacija ili netko
drugi,

g) izmjene ili predlozene izmjene u organizaciju njenim aktivnostima ili materijalima,

h) izmjene sustava upravljanja OH&S, ukljuCujuéi privremene izmjene i njihov utjecaj
naoperacije, procese i aktivnosti,

1) sve vazece zakonske zahtjeve koje se odnose na procjene rizika ili primjenu
potrebnih kontrola,

j) 1izvedba radnih podrudja, procesa, instalacija, strojeva/opreme, postupaka izvodenja

radova, 1 organizacije rada, ukljucujuéi njihovu prilagodbu ljudskim moguénostima.
Metoda koju organizacija odabere za identifikaciju opasnosti 1 procjenu rizika mora;

a) jasno definirati opseg primjene, narav i vrijeme u kojem ¢e se provesti, kako bi se

osigurao proaktivnu a ne reaktivni pristup,

b) omoguciti identifikaciju , prioritete i dokumentiranje rizika, te primjenu odgovarajucih

kontrola.

Za upravljanje promjenama organizacija mora identificirati opasnosti i rizike vezane uz
promjene u organizaciji, sustav upravljanja zastitom ili aktivnostima —prije nego $to uvede te
promjene. Organizacija mora osigurati da rezultati tih procjena budu uzeti u obzir pri definiranju
kontrola. Pri definiranju kontrola ili imaju¢i u vidu izmjene postojecih kontrola, smanjenje rizika

mora postovati sljedecu hirarhiju:

1)eliminacija, 2)zamjena, 3)inzenjerske kontrole, 4)oznacavanje/upozoravanje i/ili

administrativne kontrole, 5)osobna zastitna sredstva i oprema.

Organizacija mora dokumentirati i Cuvati rezultate idnedtifikacije opasnosti,procjene rizika i

definiranih kontrola, te ih odrzavati azurnim.
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Organizacija mora osigurati da se rizici i definirane kontreole uzimaju u obzir pri ustrojavanju,

implementaciji i odrzavanju vlastitog sustava upravljanja OH&S.
Napomena:

Za daljnje upute o indentificiranju opasnosti, procjene rizika i kontreole rizika, pogledaj OHSAS

18002.

4.3.2 Zakonski i ostali zahtjevi

Organizacija mora ustrojiti, implementirati i odrzavati proceduru(c) za identificiranje 1 dostupnost
zakonskih 1 drugih OH&S zahtjeva koji se na nju odnose.

Organizacija mora osigurati da se ti vaze¢i zakonski zahtjevi i ostali zahtjevi koji se na

nju primjenjuju, uzimaju u obzir pri ustrojavanju, implementaciji i odrzavanju vlastitog

sustavaupravljanja OH&S.

Organizacija mora te podatke azurirati.
Vazece informacije o zakonskim 1 ostalim zahtjevima moraju se prenijeti osobama koje rade

podnadzorom organizacije, kao 1 ostalim zainteresiranim stranama.

4.3.3 Ciljevi i programi

Organizacija mora uspostaviti, implementirati i odrzavati dokumentirane OH&S ciljeve
na odgovaraju¢im funkcijama i razinama unutar organizacije.

Ciljevi moraju biti mjerljivi, gdje je to prakti¢no, te moraju slijediti OH&S politiku,
ukljucujuci opredjeljenje za prevenciju ozljeda i bolesti. Ciljevi trebaju biti sukladni
vaze¢im zakonskim i ostalim zahtjevima koji se primjenjuju na organizaciju, te teziti

trajnom poboljSavanju.

Pri uspostavi 1 preispitivanju svojih ciljeva organizacija mora uzeti u obzir zakonske 1 ostale
zahtjeve koji se na nju odnose, te vlastite rizike. Ona mora takoder razmatrati tehnoloSke

mogucnosti, financijske, radne i poslovne zahtjeve, te stavove zainteresiranih strana.
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Organizacija ¢e_uspostaviti, implementirati i odrzavati program(e) za postizanje svojih
ciljeva. Programi moraju minimalno ukljucivati:
a) dodjeljivanje odgovornosti i ovlastenja ta postizanje ciljeva na odgovaraju¢im funkcijama
1 razinama organizacije, te

b) nacin i vremenski okvir u kojem treba ciljeve ostvariti.

Programe treba revidirati u pravilnim i planiranim intervalima, te ih podesavati ako je potrebno,

kako bi se osiguralo njihovo ostvarenje.

4.4  Implementacija i primjena

4.4.1 Resursi, uloge, odgovornosti, obveze 1 ovlaStenja

NajviSa uprava mora preuzeti osnovnu odgovornost za sustav upravljanja OH&S. Najvisa uprava
pokazuje svoju privrzenost sustavu puteni:

a) Osiguranja dostupnosti svim resursima za ustrojavanje, primjenu, provedbu,
odrzavanje 1 unapredenje sustava OH&S;

b) Definiranjem uloga, dodjeljivanjem odgovornosti i obveza, kao i odgovornosti za
omogucavanje u¢inkovitog upravljanja sustavom; uloge, odgovornosti, obveze i
ovlaStenja moraju biti dokumentirane i objavljene.

Napomena 1. Resursi ukljucuju osoblje i specijalizirane vjestine, organizacijsku

infrastrukturu, tehnologiju i financije.

Organizacija mora imenovati ¢lana najviSeg poslovodstva sa specificnim odgovornostima za
OH&S sustav, neovisno od drugih odgovornosti, te sa definiranom ulogom i ovlastenjem za:
a) Osiguranje daje sustav upravljanja OH&S ustrojen, implementiran i odrzavan sukladno
ovoj OHSAS normi;
b) Osiguranje da izvjeStaji o ucinkovitosti upravljanja OH&S sustavom budu
prezentirani najvisem poslovodstvu u svrhu preispitivanja sustava i kao osnova za

njegovo poboljsanje.
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Napomena 2. Imenovana osoba iz najviseg poslovodstva (u velikim org. ¢lan izvrsnog tijela)
moze delegirati neke od svojih duznosti subordiniranom predstavniku, ali i dalje zadrzava

obvezu za sustav.

Osoba imenovana po najvisem poslovodstvu mora biti dostupna svim osobama koje rade pod
nadzorom organizacije.Sve osobe koje imaju odgovornost za upravljanje sustavom OH&S,

moraju iskazivati svoje opredjeljenje za trajno poboljSanje ucinkovitosti sustava.

Organizacija mora osigurati da osobe na radnim mjestima budu odgovorne za aspekte zastite
zdravlja i sigurnosti nad kojima imaju kontrolu, ukljucuju¢i i ostale zahtjeve primjenjive na

organizaciju.

4.4.2 Kompetencije, osposobljavanje 1 svjesnost

Organizacija mora osigurati da sve osobe koje izvode radove pod njenom kontrolom, a koji
mogu imati utjecaj na zdravlje i sigurnost, budu kompetentne temeljem odgovarajuéeg

Skolovanja, osposobljavanja ili iskustva, o cemu se moraju ¢uvali odgovarajuci zapisi.

Organizacija mora identificirati potrebe za osposobljavanjem vezano uz OH&S rizike i1 zahtjeve
vlastitog sustava upravljanja. Ona mora provoditi osposobljavanje ili poduzimati druge
aktivnosti zbog ostvarenja tih potreba, procjenjivati u¢inkovitost tih osposobljavanja ili

poduzetih aktivnosti, te Cuvati odgovarajuce zapise.

Organizacija mora uspostaviti, implementirati i odrzavati postupak(e) da bi osobe koje rade
pod njenom kontrolom postale svjesne o:

a) OH&S posljedicama vlastitih radnih aktivnosti, stvarnim ili potencijalnim,
osobnog ponasanja, te koristi OH&S sustava zbog poboljSanja vlastitih
performansi,

b) vlastitoj ulozi, odgovornostima i vaznosti u ostvarenju sukladnosti s OH&S
politikom i procedurama, kao i sa zahtjevima OH&S sustavom upravljanja,
ukljucujuéi zahtjeve za spremnost i odziv u hitnim situacijama (4.4.7).

¢) potencijalnim posljedicama u slu¢aju odstupanja odspecificiranih

procedura.
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Procedura osposobljavanja mora uzeti u obzir razlicite razine:

e odgovornosti, sposobnosti i pismenosti rizika.

4.4.3 Komunikacija, sudjelovanje 1 savjetovanje

4.4.3.1Komunikacija

Organizacija mora uspostaviti, implementirati i odrzavati postupke, vezane za vlastite opasnosti i
sustav upravljanja OH&S, za:

a) internu komunikaciju izmedu raznih razina i funkcija organizacije,

b) komuniciranje sa ugovornom organizacijom i posjetiocima na radnim mjestima,

¢) primanje, dokumentiranje i odgovaranje na odgovaraju¢u komunikaciju

vanjskih zainteresiranih strana.

4.4.3.2Sudjelovanje i savjetovanje

Organizacija mora uspostaviti, implementirati 1 odrzavati postupak(e) za:
a) sudjelovanje zaposlenika pri njthovom:
- odgovaraju¢em ukljucivanju pri identifikaciji opasnosti, procjeni rizika i definiranju
kontrola,
- odgovaraju¢em ukljuc¢ivanju pri istrazivanju incidenata,
- Ukljucivanju u razvoj i preispitivanje OH&S politike i ciljeva,
- Savjetovanju pri bilo kojoj promjeni koja utjece na njthov OH&S,
Radnici moraju biti informirani o svojim moguénostima sudjelovanja, kao i o svom

predstavniku za OH&S pitanja.

b) savjetovanje sa ugovornom organizacijom u vezi promjena koje imaju utjecaj na njihov
OH&S sustav. Organizacija mora osigurati da odgovarajuce zainteresirane strane budu

konzultirane o odredenim OH&S pitanjima.
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4.4.4 Dokumentacija

Dokumentacija sustava upravljanja OH&S mora ukljucivati:
a) OH&S politiku,
b) Opis opsega sustava upravljanja OH&S,
¢) Opis glavnih elemenata sustava upravljanja OH&S 1 njihovu interakciju, kao 1 reference
za odgovaraju¢e dokumente,
d) Dokumente, ukljucujuéi zapise, koje zahtjeva ova OHSAS norma, te
e) Dokumente, ukljucujucéi zapise, definirane po organizaciji kao neophodne za osiguranje
ucinkovitog planiranja, izvodenja operacija 1 kontrole procesa koji su vezani uz
upravljanje vlastitih OH&S rizika.
Napomena:
Vazno je da dokumentacija bude proporcionalna razini slozenosti, opasnosti i rizika, te da se

drzi na minimumu potrebnom za ucinkovit i djelotvoran sustav.

4.4.5 Kontrola dokumenta

Dokumenti koje zahtjeva sustav upravljanja zaStitom zdravlja 1 sigurnosti i ova OHSAS norma
moraju biti kontrolirani. Zapisi su posebna vrsta dokumenata i moraju hiti kontrolirani sukladno
zahtjevu navedenom u 4.5.4. Organizacija mora uspostaviti, implementirati i odrzavati postupke
za:

a) ovjeravanje dokumenata prije uporabe,

b) preispitivanje i izmjene dokumenata prema potrebi i njihovo ponovno ovjeravanje,

¢) osiguranje da su identificirane izmjene i trenutni status dokumenta,

d) osiguranje da su odredene verzije vazecih dokumenata dostupne na mjestima uporabe.

e) osiguranje da dokumenti ostanu ¢itljivi 1 da ih se lako identificira,

f) osiguranje da dokumenti vanjskog porijekla koje je odredila organizacija kao vazne za
planiranje i provodenje sustava upravljanja zastitom zdravlja i sigurnosti budu
identificirani i1 kontrolirano distribuirani, te

g) sprjeCavanje nenamjernog koriStenja zastarjelih dokumenata i primjenu odgovarajuceg

nacina njihovog oznacavanja, ako se zbog bilo kojeg razloga cuvaju.
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4.4.6 Upravljanje procesima

Organizacija mora odrediti operacije 1 aktivnosti koje su povezane sa identificiranim
opasnostima gdje je primjena kontrola neophodna zbog upravljanja OH&S rizicima. To
ukljucuje i upravljanje promjenama (4.3.1). Za te operacije i aktivnosti organizacija mora
implementirati i odrzavati:

a) operativne kontrole prilagodene organizaciji i njenim aktivnostima; organizacija mora
integrirati te operativne kontrole u svoj op¢i sustav upravljanja zastitom zdravlja i
sigurnosti,

b) kontrole koje se odnose na nabavljena dobra, opremu 1 servise,

¢) Kontrole koje se odnose na ugovarace 1 druge posjetioce radnih mjesta,

d) dokumentirane procedure za situacije gdje bi njihovo nepostojanje moglo
dovesti do odstupanja od OH&S politike i ciljeva,

e) definirane operativne kriterije tamo gdje bi njihovo nepostojanje moglo dovesti do

odstupanja od OH&S politike i ciljeva.

4.4.7 Pripravnost i odziv na hitne situacije

Organizacija mora uspostaviti, implementirati i odrzavati proceduru(e):

a) za identifikaciju moguénosti pojave hitnih situacija,

b) za odziv na te hitne situacije.

Organizacija mora postupiti po stvarnim hitnim situacijama i eliminirati il1 smanjiti
pridruZene razli¢ite OH&S posljedice.

Pri planiranju vlastitih odziva na hitne situacije organizacija mora uzeti u obzir i
zahtjeve odgovarajucih zainteresiranih strana, odnosno servisa za hitne situaciji i

susjeda.

Organizacija mora takoder periodicki testirati vlastitu proceduru(e) za odziv na hitne situacije, a

tamo gdje je to prakti¢no treba ukljuciti odgovarajuce zainteresirane strane.
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Organizacija mora periodicki preispitivati, i gdje je potrebno, revidirati vlastitu proceduru
za pripravnost 1 odziv, a posebno nakon periodi¢nog testiranja/vjezbe i nakon pojave hitne

situacije.

4.5 Provjere

4.5.1 Provodenje mjerenja 1 nadzora

Organizacija mora uspostaviti, implementirati i odrzavati postupak(e) za nadzor i mjerenje

OH&S ucinka na redovitoj osnovi. Taj postupak mora osigurati:

a) kvalitativno 1 kvantitativno mjerenje, primjereno potrebama organizacije;

b) nadzor nad stupnjem ostvarenja OH&S ciljeva organizacije;

¢) nadzor nad u¢inkom kontrola za zastitu zdravlja i sigurnosti,

d) proaktivno mjerenje ucinkovitosti nadzora nad sukladnosti s OH&S programima,
kontrolama i operativnim kriterijima;

e) reaktivno mjerenje ucinkovitosti nadzora nad bolesti, incidenata (ukljucujuci akcidente,
POS-e) te ostale povijesne podatke o nedostacima sustava OH&S.

f) biljezenje podataka i rezultata nadzora 1 mjerenja mora biti dovoljno za provodenje

analiza naknadno provedenih korektivnih i preventivnih akcija.

Za opremu koja se koristi za nadzor i mjerenje u¢inka, organizacija mora uspostaviti i
odrzavati proceduru za umjeravanje i odrzavanje te opreme, prema potrebi. Zapisi o

umjeravanju, aktivnostima odrzavanja i o rezultatima se moraju voditi.

4.5.2 Procjena sukladnosti

4.5.2.1 Prema vlastitom opredjeljenju o sukladnosti (4.2 c), organizacija mora uspostaviti,
implementirati i odrzavati proceduru(e) za periodi¢no ocjenjivanje sukladnosti sa
primjenjivim zakonima (4.3.2).

Organizacija mora ¢uvati zapise o rezultatima tih periodi¢nih ocjena.
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Napomena: Frekvencija periodicnih ocjena moze varirati u skladu sa razlicitim zakonskim

zahtjevima.

4.5.2.2 Organizacija ¢e ocjenjivati sukladnost i sa ostalim zahtjevima koje je prihvatila (4.3.2).
Moze se obaviti ocjenjivanje zajedno sa 4.5.2.1, ili uspostaviti posebnu proceduru (e).

Organizacija mora ¢uvati zapise o rezultatima tih periodi¢nih ocjena.

Napomena:
Frekvencija periodicnih ocjena moze varirati u skladu sa razlicitim zahtjevima koje je

organizacija prihvatila.

4.5.3 Istrazivanje incidenata,nesukladnosti, korektivne akcije i
preventivne akcije

4.5.3.1Istrazivanje incidenata

Organizacija ¢e uspostaviti, implementirati i odrzavati proccduru(e) za biljeZenje,
istrazivanje 1 analiziranje incidenata sa svrhom da:
a) utvrdi prisutne OH&S nedostatke 1 druge faktore koji su mogli biti
uzrok ili doprinijeti pojavi incidenta;
b) utvrdi potrebe za korektivnim akcijama;
¢) utvrdi moguénosti za preventivne akcije;
d) utvrdi moguénosti za trajno poboljSavanje;

e) distribuira rezultate tih istrazivanja.
Istrazivanje treba provesti hitno nakon incidenta.Svaka utvrdena potreba za korektivnom

akcijom ili moguénost za preventivnom akcijom mora se primijeniti u skladnu s prikladnim

dijelom zahtjeva 4.5.3.2. Rezultati istrazivanja incidenta moraju se dokumentirati i odrzavati.
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4.5.3.2 Nesukladnosti, korektivne akcije i1 preventivne akcije

Organizacija mora uspostaviti, implementirati i odrZavati proceduru(e) za postupanje sa stvarnim
1 potencijalnim nesukladnostima i za pokretanje korektivnih i preventivnih akcija.
Procedura mora definirati zahtjeve za :
a) utvrdivanje i ispravljanje nesukladnosti 1 poduzimanje akcija za smanjenje njihovih
OH&S posljedica;
b) istrazivanje nesukladnosti, odredivanje njihovih uzroka i poduzimanje akcija s ciljem
sprje¢avanja njihove ponovne pojave;
¢) procjenjivanje potreba za akcijama zbog prevencije nesukladnosti i primjene
odgovarajuc¢ih akcija za sprecavanje njihove pojave;
d) zapisivanje i objavljivanje rezultata provedenih korektivnih i preventivnih akcija;

e) ocjenjivanje ucinkovitosti provedenih korektivnih i preventivnih akcija.

Gdje se korektivnim 1 preventivnim akcijama utvrdi nova ili izmijenjena opasnost ili
potreba za za novom ili izmijenjenom kontrolom, procedurom se mora zahtijevati provjera

predlozenih akcija putem procesa procjene rizika prije njihove primjene.

Svaka korcktivna ili preventivna akcija poduzeta u cilju eliminiranja uzroka stvarne ili moguce

nesukladnosti mora biti primjerena veli€ini problema i razmjerna stvarnom riziku za zdravlje 1
sigurnost.

Organizacija mora osigurati da svaka neophodna izmjena koja potic¢e od korektivne ili

preventivne akcije bude dokumentirana u sustavu upravljanja zastitom zdravlja 1 sigurnosti.

454  Kontrola zapisa

Organizacija mora uspostaviti i odrzavati zapise prema potrebi kako bi demonstrirala sukladnost

zahtjevima vlastitog OH&S sustava, ove OHSAS norme i postignutih rezultata.
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Organizacija mora uspostaviti, implementirati i odrzavati proceduru (c) za identifikaciju,
pohranu.
za$titu, obnavljanje, Cuvanje 1 zbrinjavanje zapisa.

Zapisi moraju biti 1 ostati €itki, pravilno oznaceni i sljedivi.

4.5.5 Interni audit

Organizacija mora osigurati da se interni audit sustava upravljanja zastitom zdravlja i sigurnosti

provodi u planiranim intervalima zbog:
a) utvrdivanja da lije sustav upravljanja OH&S:

1. sukladan planiranim zahtjevima sustava upravljanja OH&S, ukljucujuci 1 zahtjeve ove
OHSAS norme,
2. pravilno uveden i odrzavan, te

3. ucinkovit u ostvarivanju politike i ciljeva organizacije, te

b) dobavlja li informacije o rezultatima audita poslovodstvu.

Audit programi moraju biti planirani, uspostavljeni, implementirani i odrzavani po organizaciji,
te temeljeni na rezultatima procjene rizika organizacijskih aktivnosti i rezultatima prethodnih

audita.

Procedura(e) audita mora biti uspostavljena, implementirana i odrzavana, te mora oznaciti:

a) odgovornosti, kompetencije i zahtjeve za planiranje i provodenje audita,
izvjestavanje o rezultatima audita i o cuvanju odgovarajucih zapisa, te

b) mora definirati audit kriterije, opseg, ucestalost i metode auditiranja.

Izbor auditora i na¢in provodenja mora osigurati objektivnost i ujednacenost audit procesa.
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4.6

Poslovodna ocjena OH&S sustava (pregled poslovodstva)

NajviSe poslovodstvo mora ocijeniti sustav upravljanja OH&S u planiranim intervalima, zbog

osiguranja trajne primjerenosti, primjenjivosti i u¢inkovitosti.

Pregled mora ukljuciti procjene moguénosti za poboljSanjem i potrebe za promjenama OH&S

sustava, ukljucuju¢i OH&S politiku i ciljeve.

Zapisi o poslovodnoj ocjeni sustava upravljanja moraju se ¢uvati.

Ulazni podaci za poslovodnu ocjenu sustava moraju ukljuéivati:

a)

b)
c)
d)
e)
f)

2)
h)

rezultate internih audita i procjena sukladnosti sa primjenjivim zakonskim zahtjevima 1
ostalim zahtjevima koje je organizacija prihvatila;

rezultate sudjelovanja i savjetovanja (4.4.3);

odgovaraju¢e komunikacije s vanjskim zainteresiranim stranama, ukljucujuéi prituzbe;
performanse sustava upravljanja zaStitom zdravlja i sigurnosti organizacije;

razinu ostvarenja ciljeva organizacije;

status istrazivanja incidenata, kolektivnih akcija i preventivnih akcija;

akcije pracenja prethodnih ocjena poslovodstva;
pojave promjena, ukljucujuéi razvoj zakonskih i ostalih zahtjeva koji se odnose na
OH&S; te

preporuke za poboljsanja.

Izlazni podaci poslovodne ocjene moraju hiti sukladni organizacijskoj privrzenosti

trajnom poboljSanju i moraju ukljucivati svaku odluku i akciju koja se odnosi na

moguce izmjene :

OH&S performansi,
OH&S politike i ciljeva,
resursa, te

ostalih elemenata sustava upravljanja OH&S.

Odgovaraju¢i izlazi s poslovodne ocjene moraju biti dostupni za suradnju i savjetovanje (4.4.3)
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OHSAS 18001:2007 - OHSAS 18001:1999

OHSAS 18001:2007

OHSAS 18001: 1999

predgovor -
1 Podrucje 1 Podrucje
2 Referentni dokumenti 2 Referentni dokumenti
3 Pojmovi i definicije (23 kom.) 3 Pojmovi i dcfiniujt' (17 kom.)
4 Zahtjevi sustava upravljanja OH&S |4 Elementi sustava upravljanja
NLIo O
4.1 Opci zahtjevi 4.1 Opc¢i zahtjevi
4.2 Politika OH&S 4.2 Politika OH&S
4.3 Planiranje 4.3 Planiranje
4.3.1 Identifikacija opasnosti, procjena 4.3.1 Planiranje identifikacije opasnosti,
vizilra | Aadvradiniania lranteala nraninna rvizilea | lranteala rizilra
4.3.2 Zakonski i ostali zahtjevi 4.3.2 |Zakonski i ostali zahtjevi
4.3.3 Ciljevi i programi 4.3.3 Ciljevi
434 Programi upravljanja OH&S
4.4 Implementacija i provodenje 4.4 Implementacija i provodenje
4.4.1 Resursi, uloge, odgovornosti, 4.4.1 Struktura i odgovornosti
4.4.2 Kompetencije, osposobljavanje i 4.4.2 |Osposobljavanje, budnost i
443 Komunikacije, sudjelovanje i 4,4.3 Konzultacije i komunikacije
savjetovanije
4.4.3.1 |Komunikacija -
4.4.3.2 |Sudjelovanje i savjetovanje -
4.4.4 Dokumentacija 4.4.4 Dokumentacija
4.4.5 Kontrola dokumenata 445 Kontrola dokumenata i podataka
4.4.6 Nadzor procesa 4.4.6 Nadzor procesa
4.4.7 Spremnost i odziv na hitne situacije [(4.4.7 Spremnost i odziv na hitne situacije
4.5 Provjere 4.5 Provjere i korektivne akcije
4.5.1 Mjerenje uc€inkovitosti i nadzor 4.51 Mjerenje ucinkovitosti i nadzor
4.5.2 |Ocjenjivanje sukladnosti - -
453 Istrazivanje incidenata, 452 Akcidenti, incidenti, nesukladnosti,
nesukladnosti, korektivne i korektivne i preventivne akcije
4.5.3.1 |Istrazivanje incidenata - -
4.5.3.2 |Nesukladnosti, korektivne i - -
nroviantivina aletivinncti
4.5.4 Kontrola zapisa 4.5.3 Zapisi i upravljanje zapisima
4.5.5 Interni audit 454 |Audit
4.6 Pregled poslovodstva 4.6 Pregled poslovodstva
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