regenwater voor toiletspoeling in principe drie
mogelijkheden bestaan:

- eenalgeheel verbod van de circa 5o collec-
tieve regenwatersystemen in Nederland;

- toelating zonder analyseplicht (hoewel
bekend is dat de norm regelmatig wordt
overschreden). In dit geval dient het water-
leidingbedrijf alleen te controleren of het
systeern afdoende gescheiden is van het
drinkwaternet. De personele inspanning is
gering, gezien het geringe aantal systemen;

- toelating metanalyseplicht. Dit vergt veel
personele inspanning van VROM Inspectie
en leidt tot analysekosten van cirea 1500
euro per eigenaar per jaar. Ook in geval van
analyseplicht dient het waterleidingbedrijf
te controleren of het systeem afdoende
gescheiden is van het drinkwaternet.

Het beleidsstandpunt van het Ministerie
van VROM wordt aan het einde van deze
zomer verwacht. ¢
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PVC waterleidingen:
hoe lang gaan ze mee?
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Het Nederlandse waterleidingnet verou-

dert. Het zal onderhouden moeten worden om
aan de huidige en toekomstige eisen te blijven
voldoen. De Nederlandse waterbedrijven
onderkennen dit en werken in het bedrijtscak-
onderzock (BTO) aan het beschikbaar maken
van de kennis en de instrumenten die nodig
zijn om het waterleidingnet in conditie te
houden. Anno 2003 bestaat het Nederlandse
waterleidingnet voor circa de helft uit PVC-lei-
dingen (afbeelding 1. Het is bovendien het
meest gebruikte materiaal wanneer leidingen

aangelegd of vervangen moeten worden.
Ondanks de grootschalige toepassing is het
verouderingsgedrag vooralsnog een ‘black
box’. Met beschikbare technieken kan alleen
lets gezegd worden over enkele materiaalet-
genschappen die niet in de tijd veranderen.
Andere technieken die wel informatie geven
over het gedrag van PVC-leidingen op de lange
termijn, zijn dermate bewerkelijk en kostbaar
dat ze niet in aanmerking komen voor groot-
schalige inzet. Gezien het belang van PVC-lei-
dingen in het Nederlandse leidingnet en het

Afb. 1: Ontwikkeling van het waterleidingnet in Nederland sinds 1955.
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gebrekkige inzicht in de veroudering crvan is
de beschikbaarheid van effectieve en efficiénte
conditiebepalingstechnieken dringend
gewenst. Sinds april 2002 voert Kiwa hiernaar
onderzock uit. Dat gebeurt in een samenwer-
kingsverband met TNO, Gastec, PVC-leiding-
fabrikanten en -grondstoffenleveranciers, met
TNO als trekker van het project. Eind vorig
jaar kwamen de eerste resultaten van het
onderzock beschikbaar.

PVCis relatief jong als leidingmateriaal en
heeft door de jaren heen een behoorlijke ont-
wikkeling deorgemaakt. Door de grond-
stoffenleveranciers, PVC-leidingfabrikanten en
onderzoeksinstituten is in de zestiger, zeventi-
ger en tachtiger jaren veel onderzoek verricht
naar de kwaliceit van PVC-buizen voor ver-
schillende toepassingen. Tot halverwege de
Jaren zeventig zijn door de leidingfabrikanten
diverse recepturen gehanteerd voor de samen-
stelling en productie, die leidde tot een wisse-
lende kwaliteit. Bekend zijn, in negatieve zin,
de ‘oliccrisisbuizen’ van begin jaren zeventig.
Daar staat tegenover dat het overgrote deel van
de PVC-leidingen uit de beginperiode nog
prima functioneert. Vanaf circa 1975 is de kwa-
liteit van de productie van PVC-leidingen op
een constant hoog niveau terechtgekomen.
Deze ontwikkelingen resulteerden in procedu-
res en testen die beschreven staan in de Kiwa
BRL Kso02. Als cen recent geproduceerde PVC-
buis voldoet aan alle gestelde eisen, dan wordt
verondersteld dat zo'n buis een minimale
technische levensduur heeft van tenminste
50 jaar, mits gebruikt onder normale gebruiks-
omstandigheden en geen buitengewone exter-
ne factoren meespelen. Ervaringen in de prak-
tijk geven aan dat in PVC relatief weinig
storingen voorkomen. Afbeelding 2 geeft de
resultaten weer van een inventarisatie naar
storingen in waterleidingen tussen 1993 en

Afb. z:

storingsirequentie (# /kmiyr) i in trai

Aanleg van een PVC-leiding voor de distriburie van drinkwarer.

1997. De landelijk gemiddelde storingsfre-
quentie bedroeg in deze periode 0,083 per kilo-
meter leiding per jaar, van PVC-leidingen lag
deze op 0,035,

Voor PVC bestaat vooralsnog geen duide-
lijkheid over het verouderingsmechanisme.
Het meest waarschijnlijke is dat microscheur-
tjes kunnen ontstaan door inwendige mate-
riaalspanningen, die zich met name concentre-
ren rond onvolkomenheden in een buis
(verontreinigingen, beschadigingen). Onder
invloed van belasting en belastingwisselingen
kunnen microscheurtjes uitgroeien en aanlei-
ding geven tot het bezwijken van de buis.
Daadwerkelijke verandering (veroudering) van
het materiaal is onder normale omstandig-
heden nog niet aangetoond. Wel is bekend dat
PVC aangetast kan worden door bepaalde
typen bodemverontreiniging en als gevolg van

Gemiddelde storingfrequentic in verschillende waterleidingmaterialen tussen 1993 en 1997.
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blootstelling aan zonlicht. Voor ondergrondse
leidingen is dit laatste niet relevant.

litie-

Het opstellen van een genormeerde prog-
nose van het gedrag van PVC-leidingen op de
lange termijn is slechts mogelijk via meerdere
bepalingen van de weerstand tegen inwendige
waterdruk volgens een barstdrukproef. Bepa-
ling van deze regressielijnen kost echrer veel
geld en tijd en vereist een aanzienlijke hoeveel-
heid leidingmateriaal. Voor het verkrijgen van
een snelle indruk van één van de dominerende
factoren van de uitgangsconditie van een PVC-
leiding tegen beperkte kosten is vooral de
dichloormethaantest geschikt. Hiermee wordt
de geleergraad kwalitatief bepaald. De geleer-
graad is een maat voor de homogeniteit van het
tijdens het verwerkingsproces opgebouwde
netwerk. Deze parameter verandert niet of nau-
welijks tijdens de levensduur en geeft informa-
tie over de uitgangsconditie van de PVC-buis.
Daarnaast is bij storingen cen goede storings-
analysc cen belangrijke bron van informatie.
Bij storingen dient ook aandacht te worden
besteed aan eventuele beschadigingen aan en
verontreinigingen in het PVC-materiaal.

In het kader van de eerste fase van het
onderzoek naar conditiebepalingsmethoden
voor PVC-leidingen heeft TNO een omvang-
rijke literacuurstudie uitgevoerd. Het doel
hicrvan was de belangrijkste parameters vast
te stellen voor het conditieverloop van PVC-
waterleidingsystemen'). Uit deze studie bleck
dat de eigenschappen van PVCin de eerste 40
jaar sowieso niet verslechteren. Dit berekent
dat de slagsterkte en trekeigenschappen boven



Overlast na een breuk in een o500 mm PUC-leiding.

de normen blijven zoals die vanaf 1976 aan
PVC-buizen gesteld worden. Daarnaast werden
ook geen veranderingen gemeten in het mole-
cuulgewiche en het geleringsniveau. Het
gehalte aan stabilisatoren in de PVC-buizen is
voldoende om het polymeer voor tenminste

50 jaar te beschermen. Experimenteel bewijs
hiervoor ontbreeke echter, zodat de chemische
stabiliteit van de PVC-buizen alsnog moct
worden aangetoond.

Een PVC-buis zal onder constante interne
waterdruk kruip vertonen. De tangentiéle
wandspanning zal oenemen als gevolg van
toenemende buisdiameter en afnemende
wanddikte. Wanneer de tangentiéle wand-
spanning de vloeispanning overschrijde, zal de
buis taai falen. Het is echter meer waarschijn-
lijk dac een buis bros faalt bij een lagere wand-
spanning door scheurvorming, geinitieerd
door [oppervlakte-)inhomogeniteiten. Buizen
met een leeftijd tot 40 jaar vertonen in het

algemeen nog geen bros faalgedrag. Fysische
veroudering resulteert in een verschuiving van
het optreden van een brosse breuk naar kortere
tijden, mits in de buiswand een relatief hoge
spanning heerst, met als gevolg dat de levens-
duur onder deze omstandigheden worde gere-
duceerd. Daarnaast neemt ook de slagsterkte af
met fysische veroudering. Bij de aanleg van
waterleidingbuizen zorgt het zetten van
teruggestorte grond voor enige spanmings-
relaxatie in de buizen, waardoor de kruipsnel-
heid van de buis afneemt. Deze vertraging van
de kruip heeft een langere levensduur tot
gevolg ten opzichte van nict ondersteunde
buizen.

Chemische degradatic of veroudering van
PVC kan plaatsvinden door afsplitsing van
waterstofchloride (zoutzuur) bij verwarming.
Het vrijgekomen waterstofchloride fungeert

als katalysator voor verdere degradatie van het
materiaal. Na afsplitsing van een eerste water-
stofchloridemolecuul in een kunststofketen
zal de aangrenzende vinylchloride-eenheid
ook waterstofchloride afsplitsen, hetgeen leidt
tot een minder stabiele structuur. Om dit te
voorkemen wordt bij het productieproces van
PVC-buizen loedstabilisator toegevoegd ter
neutralisatic van het vrijgekomen waterstof-
chloride. Internationaal is slechts weinig
onderzock gedaan naar chemische degradatie
van PVC byj de temperaturen zoals die voorko-
men tijdens het gebruik als waterleidingbuis.
Wel is relatief veel onderzock gepubliceerd
over hoge temperatuurdegradatie. Her blijke
mogelijk de gepubliceerde gegevens over hoge
temperatuurdegradatie te vertalen naar degra-
datiesnelheden bij lage temperatuur. Daartoe
heeft TNO een algemeen degradatiemodel
opgesteld dat de kenmerken van de verschil-
lende mechanismen combineert. Het modelle-
ren van het degradatiemechanisme leidde tot
onder meer de veronderstelling dac bij een
gebrutkstijd van 100 jaar bij lage temperatuur
(10°C) de chemische degradartie van PVC-bui-
zen geen rol speelt?l. Bij metingen aan het sta-
bilisatorgehalte in 40 jaar oude PVC-buizen is
deze veronderstelling bevestigd. Hieruit kan
geconcludeerd worden dat in de prakeijk che-
mische degradatie van PVC-buizen geen
invloed heeft op de conditie bij een gebruiks-
tijd tot 100 jaar.

De mechanische eigenschappen van PVC
buizen worden bepaald deor de kwaliteit van
de grondstof, het smelten en geleren tijdens de
extrusie en de condities waaronder de buis uit-
eindelijk wordt vervaardigds'. Het gedrag van
PVC-buizen op de lange duur is onderzocht
door onder andere Shell, Wavin en TNO. Het
onderzoek laat twee belangrijke aspecten zien,
namelijk verbrossing door fysische veroude-
ring en weerstand van een PYC-matrix om
spanningsconcentraties rondom inhomogeni-
teiten, defecten en aanwezige deeltjes te kun-
nen weerstaan. De matrixsterkte moet vol-
doende zijn om die spanningsconcentratie te
weerstaan tijdens de aanleg, de verdichting
van de grond, de aanboring van nieuwe aan-
sluitingen, mogelijke waterslag en de optre-
dende waterdruk bij omgevingstemperatuur.
In de voorspelling van de reststerkte van oude
PVC-buizen dient naast fysische veroudering
ook de onthechting van deelgjes in het PVCen
spanningsrelaxatic worden meegenomen.

Binnen het BTO-onderzoek worden de
komende tijd testen ontwikkeld om de rest-
levensduur van oude PVC-buizen te voorspel-
len. Hierbij warden buizen gebruike die door
de waterbedrijven zijn aangeleverd. De testen
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worden ontwikkeld op basis van metingen aan
initiatie, groei en stabiliteit van haarscheurtjes
onder verschillende belastingen samen met
stootbelastingen. Verder worden aanvullende
metingen verricht, zoals de bepaling van de
geleergraad en de verdeling van (toegevoegde)
deeltjes. De entwikkelde procedures worden
gevalideerd met buizen in de praktijk. Uitein-
delijk zal dit [eiden tot cen voorspelmodel,
gevalideerd aan conditiebepalingsmethoden,
voor de te verwachten levensduur van PVC-
buizen in het waterleidingnet.

Naast het onderzock in BTO-verband
onderzoeke Kiwa incidenteel schadegevallen
uit de prakeijk. Tot nu toe werd aan ieder
schadegeval een afzonderlijke vorzaak toege-
kend. Als oorzaak van een breuk werd in een
aantal gevallen de aanwezigheid van een vui-
linsluitsel genoemd. Aan de hand van de resul-
taten uit het conditichepalingsonderzock en
analyse van een aantal schadegevallen lijkt het
mogelijk om de breuken in PVC-leidingen van
de afzonderlijke oorzaken terug te brengen

naar ecn algemenere oorzaak.

Op moleculaire schaal bevat PVC een aan-
tal fysische knooppunten in cen spaghetti-
achtige brei van lange polymeerketens. Tussen
de kncoppunten bevinden zich kronkelige
ketendelen die spanningen in PVC kunnen
afvoeren. Bij het afvoeren van de spanningen
strekken de ketens zich en dragen de spannin-
gen over naar het volgende fysisch knooppunt.
De opbouw van het netwerk van fysische
knooppunten hangt af van de gelering van
PVC. Een hoge geleergraad is gunstig, omdat
hierbij een betere spanningsafbouw om de
onvolkomenheden in de PVC-buiswand
optreedt. Bij slecht gegeleerd PVC liggen de
fysische knooppunten ver uit elkaar. Hierdoor
kunnen spanningen moeilijk afgevoerd
worden. Bij de productie van PVC worden
altijd glasachtige deelges, kristallijne deeltjes
of ‘hot spots’ gevormd. Het aantal van deze
onregelmatigheden ligt in de orde van tien per
kubieke millimeter. Het ontstaan van deze
deeltjes is inherent aan de productic van PYC
en het voorkomen van deze deeltjes 1s der hal-
ve niet te verhinderen. Een agglomeratie van
deze deeltjes lijke de oorzaak van het getoonde
breukvlak in de linker foto op deze pagina.
Ook kunnen in PVC deeltjes voorkomen die
afkomstig zijn uic het fabricageproces, zoals
bijvoorbeeld ijzerdecltjes (zie foto rechts). De
aanwezigheid van deze deelgjes of vuilinsluic-
sel is te voorkomen door een zorgvuldige
bewaking van het productieproces. Onregel-
matigheden vormen vaak het begin van haar-
scheurtjes in PVC. De vraag is in hoeverre deze
tot breuk zullen leiden. De haarscheurtjes
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Kristallijn PUC deeltje in een PUC-leidingwand

groeien namelijk niet of heel langzaam als PVC
onder constante spanning wordt gehouden,
Onder invloed van wisselende spanningen of
zogeheten impactspanningen (slag of stoot)
zullen haarscheurtjes makkelijker kunnen
groeien, mits de optredende belastingspicken
voldoende hoog zijn. Uiteindelijk kan dit lei-
den tot een breuk van een PVC-leiding. Over de
grootte van de belasting waarbij scheurges
gaan grocien, is nog geen kwantitatieve uit-
spraak mogelijk.

Analyse van schadegevallen levert inzicht
in de oorzaak van een breuk in een PVC-lei-
ding. Het blijke nu mogelijk om de corzaak
iets meer te differentiéren. Indien op het
breukvlak vuilinsluitsels worden aangetroffen,
dan kan worden aangenomen dat de breuk een
incident 1s, omdat een vuilinsluitsel een rela-
tief zwakke plaats in de buis tot gevolg heeft.
Indien op het breukvlak kristallijne deelges te
zien zijn, dan kan dit een aanwijzing zijn voor
een ongunstige belasting. Dit kan op den duur
leiden tot meer storingen in het betreffende
leidingdeel.

Recent geproduceerde PVC-buizen hebben
cen minimale technische levensduur van ten-
minste 50 jaar, mits deze toegepast worden
onder normale gebruiksomstandigheden. In
het onderzoek ‘Conditiebepalingsmethoden
PVC worden methoden ontwikkeld om de
restlevensduur van in gebruikzijnde PVC-lei-
dingen te bepalen. Op basis van de literatuur
worden mogelijke degradatiemechanismen
vastgesteld, die getoetst worden op basis van
onderzoek aan PVC-buizen uit de praktijk.
Begin 2004 worden de definitieve resultaten
verwacht. Een voorlopige conclusie is dat de
levensduur van PVC-buizen afhankelijk is van
een combinatie van materiaaleigenschappen

Vutlinsluitsel in cen PUC-leidingwand.

én de belastingen die de buis ondervindt. Aan-
genomen wordt dat de conditie van PVC-bui-
zen niet wordt beinvloed door chemische
degradaticprocessen bij gebruikstijden tot 100
Jaar.
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