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Forord

I dette prosjektet har mélsettingen veert & ske kunnskapen om levetiden til innenders vann- og
avlepsrer av plast. Rapporten kartlegger ulike typer plast som brukes til vann- og avleps-
installasjoner og deres nedbrytningsmekanismer. Videre identifiserer vi ulike testmetoder som
kan brukes for & estimere levetiden til plastrer.

Kartleggingen baserer seg pa litteraturstudier.

Arbeidet er utfort av SINTEF, avdeling Bygninger og installasjoner, faggruppe Saniter og
vétrom i Oslo.

Oslo, 22.12.2022

Lars-Erik Fiskum Karolina Straby
Forskningsleder Forskningsingenier
SINTEF SINTEF



Sammendrag

I et baerekraftsperspektiv er det viktig & benytte produkter og materialer sa lenge som mulig,
reparere dem og i sterre grad bruke dem pé nytt eller gjenvinne dem. Levetiden kan forlenges
ved & skifte komponenter med funksjonssvikt, men nar installasjonen har vert i bruk et visst
antall ar, gker sannsynligheten for funksjonssvikt og lekkasjer markert. @kt kunnskap om
levetider kan gi et bedre beslutningsverktey for & vurdere framtidig dato for utskifting.

Grunnet store variasjoner i eksponeringsmiljo og bruksbelastning er det vanskelig & bruke kun
alder som parameter for nér rerene skal tas ut av drift. Mekaniske laster, varme, lys, mikro-
organismer og kjemikalier forer til nedbrytning av plast som forarsaker endringer i material-
egenskapene til rarene. Nedbrytningsmekanismene er komplekse, og det mangler en full-
stendig forstaelse av dem. Derfor er det vanskelig & lage god statistikk, og det er stor usikkerhet
knyttet til levetidsdata.

Det er stor mangel pé levetidsdata for ulike typer plastror til innenders vann- og avleps-
installasjoner som er utsatt for naturlig aldring i felt. For & etablere levetidsdata er det viktig &
finne passende markerer og testmetoder som kan brukes til & bedemme endringer i materialet
over tid. Endringer i marker ber ogsa gjenspeile endring i funksjonelle egenskaper til plast-
rerene. Siden én marker alene ikke er tilstrekkelig for & estimere levetid, vil en kombinasjon
av ulike tester vere aktuelt. Metoden forutsetter uttak av proveobjekter fra ror i drift. Ideelt
sett bor disse tas fra steder der det erfaringsmessig er storst slitasje eller storst sannsynlighet
for funksjonssvikt. Basert pa utfert litteraturstudie vil det beste vere et testprogram bestaende
av analyser som ser pa badde mekaniske og fysiske egenskaper. Folgende tester er identifisert
som aktuelle & ga videre med:

— Innhold av antioksidanter (OIT), for eksempel fra film tatt fra innvendig overflate av
roret

— Molekylvekt

— Karbonylindeks

— Strekktesting/ringstivhet

— Motstand mot innvendig trykk

En kartlegging av eksponeringsmilje for respektive rerpreve vil gi verdifull kunnskap om
forhold ved naturlig aldring. Etter at man har fastsatt egenskaper til ror som er utsatt for
naturlig aldring, ber disse sammenliknes med resultater fra preving av nye rer gjennom
korrelasjonsstudier.
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn

Tilgang til rent vann og gode saniterforhold er avgjerende for bade folkehelsen og miljeet [1].
Samtidig stiller klimaendringer og befolkningsvekst krav til mer effektiv ressursutnyttelse [2].
Med okt press pa verdens naturressurser er det avgjerende & benytte produkter og materialer
sa lenge som mulig, reparere dem og i sterre grad bruke dem pa nytt eller gjenvinne dem [3].
Levetiden kan forlenges ved & skifte komponenter som svikter, men sannsynligheten for
funksjonssvikt og lekkasjer vil gke markert nar installasjonen har vert i bruk et visst antall ar.
Levetidsdata er i denne sammenheng viktig for & vurdere:

— tidspunkt for nermere undersekelser og utskiftning

— risiko og behov for risikoreduserende tiltak

— livslgpsvurderinger av miljepévirkninger (LCA)

— potensial for ombruk

— livssykluskostnader (LCC) og avsetning av midler, gkonomistyring

Etablering av levetidsdata har hittil i hey grad vert basert pa erfaringer og foregatt usyste-
matisk. Derfor er det stort behov for forbedrede data [4]. Mer neyaktige levetidstall vil gi
byggeiere et bedre grunnlag for a vurdere framtidig utskiftingsdato og bidra til mer baerekraftig
utvikling.

1.2 Formal og omfang
Formalet med denne rapporten er & gke kunnskapen om levetiden til innvendige vann- og
avlepsrer av plast. Det omfatter blant annet a:

— kartlegge ulike typer plast som brukes til innvendige vann- og avlgpsinstallasjoner og

deres respektive egenskaper

— kartlegge nedbrytningsmekanismer og faktorer som pavirker levetiden til plastrer

— identifisere ulike testmetoder som kan brukes for & estimere levetiden til plastrer

— identifisere forskningsbehov og videre arbeid



1.3 Begreper og forkortelser

EPDM
Etylen propylen diene monomer

Livslepsvurderinger (eng.: Life Cycle Asessment — LCA)

Sammenstilling og evaluering av inngangsfaktorer, utgangsfaktorer og de potensielle miljo-
pavirkningene til et produksjonssystem gjennom dets livslep. [ Norge brukes ogsa begrepet
"livslepsanalyse" for samme type analyse. Utferes i henhold til retningslinjer i NS—EN ISO
14040 og NS—EN ISO 14044.

Livssykluskostnader (eng.: Life Cycle Cost — LCC)
Livssykluskostnader er summen av investeringskostnad og alle kostnader til drift, vedlikehold
og utskifting (FDVU), inklusive renter og restverdi ved brukstidens utlap.

PE
Polyeten

Polyolefiner
Gruppe av kjemiske forbindelser som omfatter polymere med én dobbeltbinding i molekylet.
Omfatter for eksempel PE og PP.

PP
Polypropylen

PU
Polyuretan

PVC
Polyvinylklorid



2 Polymerer

2.1 Inndeling

Molekylkjede (polymer)

Plast er en fellesbetegnelse, og det fins forskjellige typer med ulik oppbygning og forskjellige
egenskaper. Felles for plastmaterialer er at de er bygd opp av mange karbonforbindelser med
sma molekyler. Ved kjemiske prosesser lages lange molekylkjeder (polymerer). Disse mole-
kylkjedene har forskjellig lengde og ulike antall repeterende ledd (monomer), se eksempel i
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Repeterende ledd
Figur 1. Prinsipiell oppbygning av plastmaterialer

I O I
I O I

Dersom de repeterende leddene er like, kalles polymeren for homopolymer. Molekylkjeden
kan ogsa ha to ulike repeterende ledd og refereres da til som en copolymer. En copolymer kan
1 sin tur alternere de to leddene pa ulike méter.

En molekylkjede kan ogsa ha grener med ulik lengde og hyppighet. Grenene kan for eksempel
pavirke hvor godt molekylkjedene bindes sammen og hvor tett materialet er pakket sammen.
Dette kan i sin tur pavirke egenskaper som strekkstyrke, elastisitetsmodul eller styrke mot
sprebrudd [5].

Hvordan molekylkjedene er bundet sammen, pévirker ogsa egenskapene til plastmaterialet.
Her skiller man i hovedsak mellom plastmaterialer med separate molekylkjeder, sékalte
termoplaster, og herdeplaster og gummi (elastomere) som har nettverk av molekylkjeder. Inn-
deling av noen vanlige plastmaterialer etter molekylaer oppbygning er vist i Figur 2.

Molekylaer oppbygging Klasser Grupper Eksempel typer

PVC

Amorfe termoplaster
ABS

Separate (linezere eller Termonlaster
forgrenede) molekyler p
PE

Krystallinske termoplaster -

Molekylkjeder
(polymere)
Umettet polyester
Herdeplaster
Epoksy
Nettverk av molekyler

EPDM

Naturgummi

Gummi (Elastomere)

Figur 2. Inndeling av polymerer etter molekylzer oppbygning



Termoplast

Termoplast har lange molekylkjeder som ikke er bundet til hverandre, det vil si at de kan skli
i forhold til hverandre. Det er sekundare bindingskrefter som holder molekylkjedene sammen.
Se eksempel i Figur 3.

=

Figur 3. Skjematisk skisse av oppbygning av molekylkjeder for termoplast

Termoplast kan varmes opp (gjeres plastisk) og formes. Nar den kjoles ned igjen, far den til-
bake sine opprinnelige egenskaper hvis oppvarmingen ikke har veert for stor.

For termoplaster skiller man mellom to typer oppbygning (organisering av polymerer), se
eksempel i Figur 4:

ge (U

Figur 4. Prinsippskisse av a) amorf oppbygning og b) krystallinsk struktur (kjedefordeling)

Amorf oppbygning innebaerer at molekylkjedene ligger i full uorden og med fa kontaktpunkter
mellom hverandre. Molekylkjedene holdes sammen via sekundaere bindingskrefter. PVC
(polyvinylklorid) er et eksempel pa amorf termoplast.

Krystallinsk oppbygging inneberer at molekylkjedene ligger parallelt. Termoplaster kan vaere
del-krystallinske, det vil si at de har omrader med ordnet oppbygning. PE (polyeten) og PP
(polypropylen) er eksempler pa del-krystallinske termoplaster.

Hvor stor andel av plastmaterialet som har krystallinsk oppbygning, pavirker viktige egen-
skaper som stivhet, strekkfasthet, slagfasthet og styrke mot sprebrudd.

Herdeplast

Herdeplast har lange molekylkjeder som er bundet sammen med kortere molekylkjeder til et
nettverk, se eksempel i Figur 5. Molekylkjedene holdes sammen med primere krefter
(elektronparbindinger). Disse nettverkene kan veere tette eller lasere nettverk med stive mole-
kylkjeder.

Figur 5. Skjematisk skisse av oppbygning av molekylkjeder for herdeplast

Til forskjell fra termoplast er herdeplastens tilstandsforandring ikke reversibel. Etter at herde-
plast har reagert kjemisk ved oppvarming (med herder eller katalysator), kan den ikke gjores
plastisk eller flytende igjen uten av materialet blir edelagt [6].



Gummi (Elastomer)
Gummi eller elastomer har et apent nettverk av molekyler. De blir ofte brukt som pakninger
eller tetningsringer for ror og rerdeler.

Kompositter
Kompositter bestar av en blanding av materialer. Det fins i hovedsak tre typer oppbygning av
kompositter med plast som basismateriale [5]:

— lagvis oppbygning (laminat)

— partikkelforsterkning eller partikkelarmert

— fiberforsterket eller fiberarmert

Flere av disse typene kan ogsa kombineres ved produksjon av rer og rerdeler.

Lagvis oppbygning (laminat)

Komposittrer med lagvis oppbygning kommer i en rekke variasjoner for bruk til innvendige
vanninstallasjoner. Figur 6 viser eksempel pé vanlig oppbygning. Som plastmateriale til indre
og ytre lag er for eksempel PE-X, PE og PE-RT vanlig.

Ytterlag av plast

Lim

/ Aluminium
| /
\\ / Indre lag av plast

¢

Figur 6. Eksempel pa komposittrer med lagvis oppbygning

Partikkelforsterket eller partikkelarmert

Smé eller store partikler kan tilsettes plastmaterialet for eksempel for & oke vekten, elastisitets-
modulen (E-modul) eller bruddfasthet. Innvendige avlepsrer av forskjellige typer termoplast
har ofte tilsatt sma, finfordelte partikler i form av et mineralsk pulver. Disse rorene er da
mineralforsterket.

Fiberforsterket eller fiberarmert

Fiberforsterkning eller fiberarmering kan brukes til & forbedre plastrerenes mekaniske egen-
skaper (for eksempel okt strekkstyrke). Fiberarmert polyester brukes blant annet til relinings-
systemer for innvendige avlepsrer.

2.2 Varmepavirkning

Nér plast varmes opp, vil materialets egenskaper endre seg. Det fins 1 hovedsak tre forskjellige
tilstander [5]:

— fast/glassaktig
— plastisk
— flytende

Figur 7 illustrerer tilstandsendringer ved forskjellige temperaturer. Under glasstemperaturen

(T,) er plasten spro og glassaktig. Mellom glasstemperaturen og smeltetemperaturen (7,,) er
plasten myk og elastisk. Over smeltetemperaturen er materialet i vaskeform. Ved smelting
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kan ikke herdeplaster bearbeides pa nytt uten — de har fatt sin endelige form ved framstilling.
De flyter derimot ved haye nok temperaturer. Det oppgis da en flytetemperatur (75) i stedet for
smeltetemperatur [S]. Temperaturgrensene mellom to faser varierer for ulike typer plast-
materialer. Glass- og smeltetemperaturer bestemmes i hovedsak ut fra hvor bevegelige
molekylkjedene er, molekylgruppens polaritet og hvor krystallinsk materialet er.

Sluttproduktets brukstemperatur i forhold til materialets glass- og smeltetemperatur er viktig
for bruksegenskapene.

Fast/ glassaktig Plastisk Flytende

- A

Sprott Mykt & elastisk Smelte

Temperatur

Figur 7. Tilstandsendringer ved forskjellige temperaturer der T4 er glassovergangstemperatur og Tm er
smeltetemperatur

2.3 Framstilling

Basismaterialet for framstilling av plast er som regel raolje (petroleum) [6]. Cellulose kan ogsé
brukes, men utgjor kun 1-2 % av den totale plastproduksjonen [7].

Rear av termoplast framstilles ved ekstrudering. Under prosessen utsettes plastkorn for s hayt
trykk og temperatur at plastmaterialet smelter. Plasten presses deretter gjennom en ringformet
kolonne som gir gnsket tverrsnittsprofil, for den passerer et kjolebad [5], [7]. Rerdeler av
termoplast produseres ofte ved spraytestoping. Flytende plastmateriale blir da pafert en avkjelt
form [5], [7].

Siden 1970-tallet har det vert en stor forbedring pé kvaliteten til plastrer og tilherende
produksjonsprosesser [5]. Erfaring med eldre plastrer kan derfor veere vanskelig & bruke ved
vurdering av levetid for dagens plastrer.

2.4 Hijelpestoffer

Fyllstoffer

Det fins mange forskjellige typer fyllstoffer som kan brukes i plastrer avhengig av formal.
Fyllstoffer kan for eksempel forbedre fasthetsegenskaper, slitasjeegenskaper, lydegenskaper
eller senke prisen [6]. Uten tilsetningsstoffer har plastmaterialer lav massetetthet (egenvekt).

Myknere
Myknere (ftalater) kan tilsettes etter behov for & gjere plastmaterialet mindre stivt [6].

Stabilisatorer
Stabilisatorer som antioksidanter kan tilsettes for & sinke nedbrytning av plastmaterialet pa
grunn av varme, oksygen eller UV-straling [6].

Andre tilsetningsstoffer

Andre tilsetningsstoffer kan for eksempel vare fargestoffer eller smoremidler for & fa bedre
egenskaper under produksjon [8].

1"



2.5 Materialegenskaper

Tabell 1 viser veiledende tall for egenskaper til ulike typer plast som brukes for innvendige
vann- og avlapsrar.

Tabell 1. Generelle egenskaper til ulike plastmaterialer. Tallverdiene er kun veiledende. Ngyaktige
verdier ma innhentes fra respektive produsenter [5], [9]

Egenskap Densitet E-modul Strekkfasthet Ty Tm
[kg/m?3] [N/mm?] [N/mm?] [°C] [°C]

Polyetylen (PE)

— Lav densitet (PE-LD) 920 276 21 -100 98

— Hay densitet (PE-HD) 960 1241 38 -70 130

Polypropylen (PP) 910 1517 41 -20 160

Polyvinylklorid (PVC) 1400 4140 62 + 80 175 (T¥)

2.6 Ulike typer plastmaterialer som brukes til forskjellige komponenter i inn-
vendige vann- og avlgpsinstallasjoner

Innvendige vann- og avlgpsinstallasjoner bestar av mange ulike typer komponenter som ror,

koblinger, pakninger, slanger, ventiler, armaturer og sluk. Tabell 2 lister opp noen ulike typer

plastmaterialer som brukes i innvendige vann- og avlgpsinstallasjoner.

Tabell 2. Eksempel pa ulike typer plast som brukes/har blitt brukt i vann- og avlgpsinstallasjoner (her
inkludert bunnledninger og stikkledninger under plate) [10]

Material Bruksomrade

Etylen propylen diene monomer (EPDM) O-ringer, pakninger

Epoksy Innvendig féring avigpsrar

Polyvinylklorid (PVC)

— PVC-U (uten mykner) Vann- og avlgpsrgr (stikkledninger,
bunnledninger)

— PVC-C (etterklorert) Avlgpsrer og deler

— PVC-P (med mykner) Dusjslanger

Polyetylen (PE)

— PE-HD (hgydensitets PE) Vann- og avlgpsrgr (stikkledninger,
bunnledninger)

— PE-RT (gkt temperaturmotstand) Kaldt- og varmtvannsrer (flerlagsrer)

— PE-X (kryssbundet polyetylen type a, b, c) Kaldt- og varmtvannsrer. Fins ogsé som
flerlagsrar (Alupex)

Polyester Innvendig féring avigpsrar (fiberarmert)

Polypropylen (PP)

— PP-B (blokkcopolymer) Avlgpsragr og deler

— PP-R (tilfeldig/random copolymer) Kaldt- og varmtvannsrgr og koblinger
Silikongummi Pakninger, dusjslanger

12



3 Nedbrytning

3.1 Oversikt

Nedbrytning kan generelt defineres som irreversible og uenskede endringer i egenskapene til
et materiale [11]. I denne sammenheng er det viktig & skille mellom faktorer som ferer til
nedbrytning av et materiale, og de prosesser/nedbrytningsmekanismene som falger [12]. Figur
8 illustrerer ulike pavirkningsfaktorer og nedbrytningsmekanismer som endrer egenskapene
til polymerer.

Singh & Sharma har utarbeidet en detaljert oversikt over nedbrytning av plast [13].

Pavirkningsfaktorer Nedbrytningsmekanismer Endringer i materiale
Mekaniske laster & spenninger Mekanokjemiske Utseende
Varme Termiske Fysiske
Lys (UV-straler) Foto-oksidativ Kjemiske
Mikroorganismer Biokjemisk
Kjemikalier Katalytisk

Ozon-indusert

Figur 8. Nedbrytningsfaktorer og nedbrytningsmekanismer som forarsaker endringer i rar av plast

3.2 Nedbrytningsmekanismer

Mekanokjemisk

Mekanisk nedbrytning skjer pa grunn av for eksempel strekkspenning, begyespenning, spreng-
krefter eller slag som &rsaker irreversible deformasjoner av materialet. Nér polymerer blir
utsatt for mekaniske spenninger og pakjenninger, brytes kjemiske bindinger i molekylkjedene.
Prosessen skjer ofte sammen med en kjemisk reaksjon [13]. Det kan fore til at materialet blir
sprott eller at det oppstar brudd og sprekkdannelse [11]. Selv sma mekaniske krefter i kom-
binasjon med aktive kjemikalier kan forarsake nedbrytning. Disse smé spenningene virker som
en katalysator og akselererer nedbrytningen [14].

Termisk

Termisk nedbrytning av polymerer er der forhayde temperaturer bryter ned molekylkjeder (de-
polymerisering) og forarsaker endringer i materialet. Dette er klassifisert som en form for
oksidasjon [13]. Oksidasjon av plastmaterialer endrer bade kjemisk struktur og fysiske egen-
skaper til materialet [15].

Polymerer er ogsa utsatt for haye temperaturer under bearbeiding (framstilling, sveising). Det
kan ha sterre betydning for nedbrytningen enn den termiske nedbrytingen som skjer under
normale driftsforhold [16]. Polyolefiner er generelt sett sensitive for termisk oksidasjon
grunnet urenheter fra produksjonsprosessene [17]. Studier utfort av Day et al. [18] har vist at
ulike metallforurensinger kan agere som en katalysator ved termisk nedbryting av polymerer.
Den storste effekten ble malt for PP, sammenliknet med rer av ABS, PU og PVC.
Tappevannssystemer bestar ofte av flere ulike materialer. Det kan derfor antas at utlekking av
metaller fra ror og komponenter av kobber, messing, stil osv. kan pavirke levetiden til plastrer
i anlegget, selv om det ikke er angitt i hvilken grad.

Foto-oksidativ

Plastrer som utsettes for sollys (UV-stréler) over lengre tid, for eksempel under lagring eller
etter montering, kan bli spre, fa svekkede mekaniske egenskaper og misfarging (gulning) [19].
Det skyldes at plast brytes ned nar fotoner absorberes fra sollys i ultrafiolett spektrum. Dersom
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energien til fotonene er storre enn bindingsenergien, kan molekylet spaltes til frie radikaler
[11]. Frie radikaler kan deretter reagere med andre molekyler slik at en kjedereaksjon settes i
gang og materialet brytes ned.

Ozon-indusert
Tilstedeverelse av ozon, selv i sma konsentrasjoner, akselererer nedbrytning av polymerer.
Eksponering resulterer i dannelse av ulike karbonyl-grupper [13].

Mikrobiologisk
Mikrobiologisk nedbrytning er en form for biokjemisk endring av forbindelser i materialet
forarsaket av mikroorganismer [13]. Biologiske organismer kan bryte ned plast pa to for-
skjellige méter [11]:

— enzymer og mikroorganismer som langsomt bryter ned polymer

— smd dyr eller insekter som mekanisk bryter ned polymer

Enkle polymerer (for eksempel polyetylen (PE), polypropylen (PP)), polymerer med hey
molekylvekt og krystalline polymerer er forholdsvis immune mot biologisk nedbrytning [9].

Katalytisk

Ulike stoffer kan brukes for & gke farten pé nedbrytning av polymerer. Dette er spesielt
interessant der polymerer fra avfall transformeres til hydrokarboner av hgyere kommersiell
verdi ved framstilling av brensel eller ved resirkulering [13], [20]. Katalytisk nedbrytning
utfores ofte sammen med varme (termisk nedbrytning).
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4 Faktorer som pavirker levetid til plastror

4.1 Generelt

Det er mange ulike faktorer som bryter ned polymerer og pévirker levetiden til vann- og
avlepsrer av plast, for eksempel [21], [22]:
— Utgangspunkt (material- og installasjonskvalitet): veggtykkelse, koblingsmetode, de-
fekter 1 materiale, transport og lagring
— Eksponeringsmiljg (innvendig og utvendig): eventuelle omsluttende masser, tempe-
ratur, frost, fuktighet, kjemikalier og mikrobiologisk innhold
— Diriftsforhold (bruksbelastning): trykk, bruksmenster, gjennomspyling og eventuell
termisk behandling

Figur 9 illustrerer hvordan levetiden varierer som en funksjon av utgangspunkt og ned-
brytningsfaktorer.

Tilstand

Variasjon grunnet -
materialkvalitet, ~o
prosjektering og S

montering y [ TTTm———__ N

Funksjonssvikt/
lekkasje Installasjons- Levetid (ar)

tidspunkt

Variasjon grunnet eksponerings-
miljg og bruksbelastning © SINTEF

Figur 9. Levetid til vann- og avigpsinstallasjoner er en funksjon av utgangspunkt og nedbrytningsfaktorer.
Kilde: Byggforskserien 700.330 [23].

4.2 Utgangspunkt — materialkvalitet, prosjektering og montering

Ulike plastmaterialer aldres og slites forskjellig. Valg av riktig materialkvalitet skal sikre lang
levetid. Kjennskap til eksponeringsmilje og driftsforhold er en viktig forutsetning for & kunne
velge riktig materialkvalitet. Det kan gjores ved & velge testede og dokumenterte produkter for
tiltenkt bruksomrade. Kompatibilitet mellom de materialer og produkter som brukes, er ogsa
viktig.

I tillegg til opprinnelig materialkvalitet vil prosjektering og monteringsutforelse pévirke
levetiden. Eksempler pa prosjektering og montering er valg av tekniske lgsninger, system-
utforming, valg av rerdimensjon, plassering av feringsveier, lagring av materialer under
transport/pa byggeplass, koblingsmetode og klammeravstand. Feil prosjektering og/eller
montering kan fore til raskere nedbryting av komponenter og utstyr. Et eksempel pa dette er
bruk av PE-X-rer for tilkobling til varmtvannsberedere. Maksimal tillatt kontinuerlig drifts-
temperatur for PE-X-rer er 70 °C. Dersom vanntemperaturen ut fra varmtvannsberederen er
hayere enn 70 °C, eller dersom man er i tvil om temperaturen, anbefales det & montere et minst
0,5 meter langt kobberrer for 4 unngd varmealdring og kortere levetid til PE-X-rar [24].

4.3 Nedbrytningsfaktorer — eksponeringsmilje og bruksbelastning

Eksponeringsmilje kan veare bade utvendige og innvendige pévirkninger pa sanitaer-
installasjonene i form av for eksempel eventuelle omsluttende masser, temperatur, frost,
fuktighet, kjemikalier og mikrobiologisk innhold i vannet.
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Vannkvaliteten er en viktig faktor som pavirker levetiden til ror og komponenter. I et
bygningsinternt fordelingsnett pavirkes vannkvaliteten av en rekke faktorer — fra ravannskilde
(overflatevann eller grunnvann) og vannbehandling fer distribusjon til forbruker til eventuell
vannbehandling lokalt i bygningen eller vask- og oppvaskmidler i spillvannet.

Klordioksid (ClO») er en veldig reaktiv gass som kan brukes for eksempel ved kontinuerlig
vannbehandling eller sjokkbehandling for & redusere legionellaforekomst eller fjerne biofilm
fra innsiden av vannrer [25]. Praktiske forsek har vist at ulike typer PE- og PP-ror far betydelig
kortere levetid nar vannet inneholder opplest klordioksid [26]-[28]. Laboratorieforsgk utfort
av Vertova et al. [29] viste at plastrer etter en kort tid under milde eksponeringsforhold viste
tydelige tegn pa nedbrytning. Endringer i kjemisk struktur, gkt krystallisering (sprehet) og okt
overflateruhet ble observert.

Bruksbelastning og driftsforhold er typisk trykk, bruksmenster, gjennomspyling og eventuell
termisk behandling. Endringer i vannhastighet og perioder med stillestdende vann pavirker
blant annet mengde opplest oksygen og metallioner i vannet. Det pavirker i sin tur en rekke
andre parametre. Hoye vannhastigheter og turbulent vannstrem kan for eksempel resultere 1
erosjonskorrosjon.
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5 Estimering av levetid

5.1 Forutse endringer i egenskaper over tid

Plastrer som utsettes for mekaniske laster, kjemikalier, UV-striling, heye temperaturer o.l.,
vil brytes ned. Etter hvert vil rerene ikke lenger oppfylle sin tiltenkte funksjon og forarsake
lekkasjer. Levetiden kan derfor estimeres ved forsek pa & forutse endringer i materialegen-
skaper over tid [16].

Et langtidsprogram som samler inn materialpraver fra felt over tid, og ser pa hvordan ulike
egenskaper endrer seg, vil vaere en méte a estimere levetid under reelle bruksforhold. I denne
sammenheng er det viktig & veere klar over at det har vert en utvikling og forbedring av alle
rermaterialer med tilherende produksjonsprosesser siden 1970-tallet [S]. Det antas derfor at
levetiden til dagens ror er bedre enn historisk sett. Det inneberer for eksempel at et PVC-ror
fra 1980-tallet ikke uten videre kan sammenliknes med et tilsvarende rer produsert i dag. |
tillegg kan egenskaper til ror fra forskjellige produsenter variere, avhengig av blant annet
oppbygning og fyllstoffer. Dette ma det tas hensyn til ved innsamling av data.

5.2 Markerer for pavisning av nedbrytning

Ved vurdering av tilstand og levetid for en konstruksjon og/eller bygningsdel er det viktig &
finne passende markerer som kan brukes for & bedemme endringen. For levetiden til plastrer
er folgende egenskaper til marker identifisert [11]:
— Konsekvent forhold mellom nedbrytning av marker og nedbryting av materialet
— Markeren ber fortrinnsvis folge en skende eksponentiell utvikling slik at jo nermere
funksjonssvikt/brudd et materiale er, desto sterre variasjon kan man se i verdier.
— Verdier til markeren for et nytt materiale ma vere s& konstante som mulig. Det
samme gjelder for verdier ved funksjonssvikt/brudd.
— Testmetoden skal ha liten usikkerhet, veare repeterbar og kunne brukes pa forskjellige
typer vanlige plastmaterialer for vann- og avlgpsrer.

5.3 Korrelasjon mellom naturlig og kunstig/akselerert aldring

Det kan vaere mange faktorer som leder til funksjonssvikt for et vann- eller avlepsrer av plast.
Nedbrytningsmekanismene er komplekse, og det mangler en fullstendig forstaelse av dem
[21]. For nye plastrer fastsettes ytelser med typeproving i henhold til relevant produktstandard
for aktuelt materiale og bruksomrade. Test under akselererte forhold i laboratorium brukes
ofte for & simulere aldringsforlep og si noe om bestandighet til et produkt over tid. Prove-
objektene utsettes da typisk for hegyere temperaturer, trykk eller sterre/hyppigere laster enn
under normale driftsforhold. Ideelt sett ber det veere samsvar mellom kunstig/akselerert aldring
i laboratorium og naturlig aldring i felt nar det gjelder nedbrytningsfaktorer/-mekanismer,
feilkilder og hvor godt ulike produkter presterer [30]. Hvor representative resultater fra tester
med kunstig aldring er i1 forhold til naturlig aldring i felt, ber fastsettes ved hjelp av korrela-
sjonsstudier.

Studier basert pa materialegenskaper til nye rer i laboratorium antyder at det generelt sett tar
lang tid for plast brytes ned. Konstantinos et al. [19] pdpeker derimot at erfaring fra felt tegner
et annet bilde, og at forskjeller mellom teori og praksis beror pa at omfattende materialproving
av avlepsrer i drift mangler i forskningslitteraturen. Dette er basert pa studier av utenders
avlepsledninger av plast. Det er nerliggende & anta at det ogsa gjelder for innenders ledninger,
der datagrunnlaget fra ror i drift er enda mindre.

5.4 Testmetoder og begrensninger

Motstand mot innvendig trykk

En vanlig metode for & rangere ror av termoplast er preving av motstand mot innvendig trykk
i henhold til ISO 1167-1 [31]. Forsgkene kan utfares under forskjellige trykk, temperaturer og
forhold (for eksempel vann i vann, vann i luft eller vann i vaske). Tid til funksjonssvikt/
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lekkasje noteres, og resultater uttrykkes deretter som et forhold mellom tid, temperatur og
hoop stress (Oneop). Dkte temperaturer har en tendens til & korte ned tid til brudd/lekkasje. En
begrensning med test i henhold til ISO 1167-1 er previngens varighet (ca. 292-375 dager) og
at en viss form for termisk aldring er til stede ved angitte testtemperaturer [19]. Standard for
rerledninger av plast for kaldt- og varmtvannsinstallasjoner av PE-X angir derimot en test-
periode pa 1-1 000 h avhengig av testtemperatur og hoop stress [32].

Smelteindeks og viskositet

Smelteindeks angir hvor lettflytende en smeltet plast er ved en gitt temperatur og trykk. Det
innebarer & male andelen av smeltet materiale som kan passere gjennom en apning under et
gitt tidsintervall. Néar andelen lange og tett pakkede molekylkjeder minsker, gker materialets
smelteindeks. Lav smelteindeks er som regel assosiert med heyere styrkeegenskaper for plast-
materialet [11].

Bestemmelse av smelteindeks kan gjores etter testemetode beskrevet i NS-EN ISO 1133 [33].
Maling av smelteindeks er egentlig en méling av viskositeten til plastsmelte. Viskositeten til
PE (polyeten) og PP (polypropylen) kan bestemmes etter NS-EN ISO 1628-3 [34].

Oksidasjonsinduksjonstid og temperatur (isotermisk og dynamisk OIT)

Plastmaterialer brytes ned nar de blir utsatt for oksygen. Jo hgyere innhold av antioksidanter,
desto lengre tid tar det & bryte ned materialet. Hoye temperaturer akselererer nedbrytnings-
prosessen. Testing av oksidasjoninduksjonstid og -temperatur angir hvor lang tid det tar for et
materiale brytes ned under gitte temperaturforhold og oksygennivaer. Bestemmelse av OIT
med differensiell skanningskalorimetri (DSC) beskrives i standard NS-EN ISO 11357-6 [35].

Bruk av oksidasjonsinduksjonstid (isotermisk OIT) for & bestemme levetiden til plastrer er vel
dokumentert [36], [37]. Derimot varierer resultatene, og studier viser at bruk av oksidasjons-
induksjonstemperatur (dynamisk OIT) kan vere bedre egnet [11], [38], [39].

Flere studier har estimert restlevetid basert pd dynamisk OIT med godt resultat. Det kan
derimot se ut som at det er noe forsinkelser mellom niva for antioksidanter og funksjonssvikt
av rorene [40], [41]. Det kan derfor vare hensiktsmessig a bruke dynamisk OIT i kombinasjon
med en annen metode for & bestemme restlevetiden mer presist.

Karbonylindeks

Ved bestemmelse av karbonylindeks (Carbonyl Index, CI) brukes FTIR for & se p4 endringer
i polyolefinmaterialers karbonylgrupper (C = O). Karbonyl formes ved oksidasjon og kan
observeres i et frekvensbidnd mellom 1 850-1 650 c¢cm. Karbonylindeks er uttrykt som
storrelsen pa malt topp i forhold til en referansetopp [42].

Karbonylindeks er blant annet brukt for & méle oksidasjon av et polyolefin over tid og ved
utvikling av stabilisatorer for materialer [43]. Karbonylindeks anses ogsé & gjenspeile endring
i mekaniske egenskaper [44]. Metoden kan derfor ogsa brukes ved estimering av levetid. Ved
vurdering av nedbrytning er det viktig a finne korrelasjon mellom for eksempel grad av oksi-
dasjon og viktige funksjonelle egenskaper [45].

Selv om karbonylindeks er brukt siden midten av 1970-tallet, fins det per i dag ikke noen
standardisert metode for & bestemme karbonylindeks [46]. Almond et al. [15] har presentert
en metode for bestemmelse av karbonylindeks der man ser pa areal under aktuelt frekvens-
band, ogsé kalt SAUB-metoden (Specified Area Under Band).

Molekylvekt

Molekylvekten minsker over tid i takt med nedbryting (oksidasjon) og kjededeling/opp-
brytning av polymerkjedene. Studier har vist at plastrer av PE fikk en redusert molekylvekt
etter en tid 1 vann [47] eller i varmt vann med opplest klor [48]. Molekylvekt har vist seg & ha
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en sterk korrelasjon med styrkeegenskapene til PE-ror, der lav molekylvekt gir okt risiko for
sprott brudd [49]. Molekylvekt kan maéles ved hjelp av for eksempel Gel Permeation Chro-
matography (GPC). Bruk av GPC og molekylvekt som marker for & estimere levetid har
derimot vist seg & ha stor feilmargin [11].

Strekktesting

Strekktesting kan brukes for & bestemme bruddforlengelse, flytegrense og bruddgrense til ulike
plastmaterialer. Proving for plastrer kan for eksempel utferes i henhold til NS-EN ISO 527-2
[50]. Under testen males spenning (eng: stress) og forlengelse (eng: strain). Pa bakgrunn av
disse testene kan man blant annet beregne elastisitetsmodul (E-modul) som beskriver materi-
alets motstandsevne mot deformasjon. Stive materialer har hey E-modul. Elastisitetsmodul for
plastmaterialer avtar med ekende temperatur. Videre kan E-modul angis bade som korttids
(last péafert i 1-3 minutter) og langtids (50 &r) E-modul [5].

Stromberg & Karlsson [51] har blant annet brukt strekktesting i kombinasjon med DSC, FTIR
og SEM for & analysere endringer i materialegenskaper til polyolefiner under resirkulering.
Det ble observert at bruddforlengelsen var lavere for polyolefiner som kun var prosessert én

gang.

Ringstivhet

Ringstivhet beskriver forhold mellom deformasjon og en radielt péafert last. Med tiden redu-
seres ringstivheten til plastmaterialer. Man skiller derfor pa korttids og langtids ringstivhet.
Hvor mye ringstivheten endres, er avhengig av materialsammensetning og kan uttrykkes med
en sigefaktor (krypfaktor). Desto heyere krypfaktor, jo raskere avtar ringstivheten til et materi-
ale over tid. Proving av ringstivhet for rer av termoplast kan for eksempel utferes i henhold til
NS-EN ISO 9969 [52].

Slagstyrke

For & undersgke materialforandringer i vann- og avlepsrer av plast over tid kan man preve
slagstyrke i henhold til NS-EN ISO 3127 [53], [54]. Ved proving sammenliknes resultater med
tilsvarende tester utfort pé nye ror. I enkelte tilfeller er det nedvendig & péfere storre laster enn
spesifisert i standarden for & vare sikker pé at brudd inntreffer under preving.

Erosjon

Avlepsrer for husholdningsspillvann utsettes for et korrosivt vannmilje. I tillegg skal de
transportere smé og store partikler, som resulterer i erosjon av reroverflaten. Slitasjetester av
plastrer har tidligere blitt utfert gjennom bruk av en vaske med faste partikler (sakalt slurry)
og utstyr for sandblésing. Angrepsvinkelen pé partiklene har vist seg a ha stor betydning for
erosjonsforlapet [55]. Ved lave hastigheter (mindre enn 2 m/s) er slitasjen pé rer av PE (poly-
eten) korrelert til elastisitetsmodul [55]. Denne testmetoden er kanskje mest aktuell for rer til
utvendige avlgpsinstallasjoner.
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6 Testprogram for estimering av levetid

Basert pa litteraturstudie av ulike testmetoder for plastmaterialer er det mulig & sette sammen
et testprogram for estimering av levetid. Siden én marker alene ikke er tilstrekkelig til &
estimere levetid, er det aktuelt & kombinere ulike tester. Metoden forutsetter uttak av prove-
objekter fra ror i drift. Ideelt sett ber disse tas ut fra steder der det erfaringsmessig er storst
slitasje eller hoyest sannsynlighet for funksjonssvikt. Testprogrammet ber kombinere analyser
av mekaniske og fysiske egenskaper. Folgende tester kan vare aktuelle:

— Innhold av antioksidanter (OIT), for eksempel fra film tatt fra innvendig overflate av
roret

— Molekylvekt

— Karbonylindeks

—  Strekktesting/ringstivhet

— Motstand mot innvendig trykk

En kartlegging av eksponeringsmilje for respektive rerprover vil gi verdifull kunnskap om
forhold ved naturlig aldring. Det kan innebere enkle analyser av vannkvalitet (pH, temperatur,
konduktivitet, klorid- og sulfatinnhold, oksygeninnhold, forekomst av metallioner etc.), teore-
tisk kartlegging av bruksbelastning (beregning av sterste samtidige vannmengde/spillvanns-
mengde ut fra tilkoblet utstyr) samt kartlegging av type bygning og produksjonsar.

Neste trinn i testprogrammet vil vaere korrelasjonsstudier der resultater fra testing av preve-

legemer fra felt sammenliknes med resultater fra testing av nye rer i tilsvarende materialer og
tiltenkte bruksomréder.

20



7 Konklusjon

I dag er det vanlig & bruke vann- og avlepsrer av ulike typer plast. Egenskapene til plast-
materialer avhenger blant annet av molekylaer oppbygning og hjelpestoffer som fyllstoffer,
myknere og stabilisatorer. Siden 1970-tallet har det veert en utvikling og forbedring av alle
rermaterialer med tilherende produksjonsprosesser. Egenskaper til ror fra forskjellige tids-
punkter og ulike produsenter kan derfor variere.

Det er mange ulike faktorer som bryter ned polymerer og pavirker levetiden til vann- og
avlgpsrer av plast, for eksempel material- og installasjonskvalitet, eksponeringsmilje og
bruksbelastning. Nedbrytningsmekanismene er komplekse og sammensatte, samtidig som det
mangler en fullstendig beskrivelse av dem. Derfor er det vanskelig & lage god statistikk, og det
er stor usikkerhet knyttet til levetidsdata. Det er et behov for gkt kunnskap om de faktorene
som ferer til nedbryting av vann- og avlgpsrer i ulike plastmaterialer og de prosessene/ned-
brytningsmekanismene som folger.

Per i dag er det stor mangel pa levetidsdata fra felt- og laboratoriestudier for innvendige vann-
og avlegpsrer av plast. For a etablere levetidsdata er det viktig & finne passende markerer og
testmetoder som kan brukes til & bedemme endringer i plastmaterialer over tid. Endringer i
marker ber ogsa gjenspeile en endring i funksjonelle egenskaper til plastrerene.

Studier av nye ror i laboratorium antyder at det generelt tar lang tid fer plast brytes ned.
Erfaringer fra felt og vannskadestatistikk tegner derimot et annet bilde. Forskjeller mellom
teori og praksis kan bero pa at det mangler korrelasjonsstudier som sammenlikner resultater
fra akselerert/kunstig aldring under kontrollerte forhold i laboratorium med naturlig aldring i
felt. Videre arbeid vil derfor besta i & samle inn materialprover fra felt, fastsette ulike egen-
skaper gjennom preving samt gjennomfere en kvalitativ og kvantitativ beskrivelse av
nedbrytningsfaktorer. Etter at man har fastsatt egenskaper til ror som er utsatt for naturlig
aldring, kan disse egenskapene sammenliknes med resultater fra proving av nye rer gjennom
korrelasjonsstudier.
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Levetider for vann- og avlppsror
av plast i bygninger

KARTLEGGING AV NEDBRYTNINGSFAKTUORER 0OG
TESTMETODER

Risikoen for lekkasjer fra vann- og avlegpsrer gker med alderen pa rerene. Noyaktige levetids-
tabeller kan gi et bedre beslutningsgrunnlag for & vurdere framtidig dato for utskifting.

Denne rapporten kartlegger ulike typer plast som brukes til vann- og avlgpsinstallasjoner. Videre
kartlegger vi nedbrytningsmekanismer og identifiserer testmetoder som kan brukes for & esti-
mere levetiden til plastrer.

Kartleggingen baserer seg pa litteraturstudier.

Undersgkelsene viser at det er et stort behov for bedre levetidsdata for ulike typer plastrar til
innenders vann- og avlgpsinstallasjoner. For & estimere levetiden er det behov for & identifisere
egnede markerer og testmetoder for de ulike plastmaterialene som brukes. Etter at man har fast-
satt egenskaper til rar som er utsatt for naturlig aldring i bygninger, ber disse sammenliknes med
resultater fra proving av nye, tilsvarende rar.

SINTEF akademisk forlag
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