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Voorwoord

Ik durf te zeggen dat er toekomst zit in ouder worden. Dit is ook de reden van de subtitel van dit
rapport; ‘De toekomstbestendigheid van oud zijn’.

De afgelopen periode ben ik voor mijn gevoel aardig wat ouder geworden, maar los van deze ervaring
denk ik dat er misschien wel meer toekomst en uitdaging zit in veroudering dan ik ooit had kunnen
bedenken.

Het was een fantastische ervaring te leren over veroudering en de ervaringen en meningen van de
branche hierin mee te nemen. In de ‘conservatieve wereld’ waarin wij werken, was iedereen bijzonder
open, hulpvaardig, eerlijk en oprecht. Tijdens de interviews heb ik ontdekt hoe professioneel de
buisleidingbranche in zijn geheel is. Misschien hebben we dat juist wel te danken aan de
‘conservatieve wereld'.

Corona heeft een grote impact op iedereen zijn leven; gelukkig zijn mijn naasten en ik gezond
gebleven in deze periode. Verplicht thuiswerken werd de norm, geen interactie met collega’s, sparren
over veiligheid en discussiéren over veroudering en voorspellende modellen. Dit heb ik overigens wel
ervaren als een gemis. Daarnaast het gemis van de gesprekken die ontstaan in de coffee corner.
Aan de andere kant had corona ook ‘voordelen’, geen verleidingen van restaurants of anderszins in
onze mooie stad Breda, gewoon thuis aan de studie, full focus.

De bereidheid om mee te werken aan de interviews was bijzonder groot, via video conferenties zijn
alle interviews afgenomen. Vanuit huis werken is ‘gewoon’ geworden en online vergaderen is volledig
geaccepteerd. Daarnaast scheelt het ook veel reistijd, tijd die aan het uitwerken van dit rapport
besteed kon worden.

Wat voor mij de grootste uitdaging is geweest is leren, durven leren en onderzoeken. Ik heb altijd een
mening, maar tijdens de interviews wilde ik juist de mening van de ander weten. Het afnemen van de
interviews vond ik echt fantastisch, de kennis en drive van deze mensen is enorm en dit gaf mij ook
veel energie.

De Google Scholar ‘alert’ functie houd ik voor een aantal onderwerpen actief. Zeer interessant om op
de hoogte te blijven van de wetenschap achter buisleidingen en smart technologies. Daarnaast is
duidelijk geworden dat ‘ageing pipelines’ in de wetenschap niet alleen gaat over buisleidingen, maar
ook betrekking heeft op gezondheid en het menselijk lichaam.

Dank, veel dank aan iedereen die heeft meegewerkt, direct of indirect, aan dit onderzoek. Ik denk
hierbij aan de Velin, leidingexploitanten, overheden, inspectie- en integrity bedrijven en
ingenieursbureaus. Daarnaast wil ik Jolanda Botke en Christoph Maria Ravesloot bedanken voor hun
begeleiding tijdens dit afstudeertraject.

Ook veel dank aan mijn werkgever Vopak voor deze kans, mijn collega’s voor hun steun en support
en mijn leidinggevende voor zijn geduld, zijn scherpte en immer kritische blik.

In het bijzonder veel dank aan mijn vriendin voor haar geduld en de ondersteuning tijdens mijn studie.

‘The significant problems we face, cannot be solved at the same level of thinking we were when we
created them’ (Albert Einstein 14 Maart 1879 — 18 April 1955)

Herman de Graaf
Breda, 21 februari 2021
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Summary

Vopak, as the world's largest independent service provider in tank storage, manages approximately
255 kilometers of pipelines for the transport of liquids and gases in the Port of Rotterdam.
Safeguarding the integrity is Vopak's most important task as a professional pipeline owner. Because
the pipelines and installations are used longer than they were originally designed for, it is important for
Vopak to have insight into the degradation mechanisms that occur as a result of ageing.

In the absence of a full understanding of the parameters responsible for ageing, long-term safety
cannot be guaranteed. A pipeline failure in a public area results in damage for people, the
environment and Vopak.

To gain insight into the effects of ageing, the following research question was formulated;
In which way can Vopak gain and maintain insight into the ageing of pipelines and its effects on safety
and reliability for the long term?

The following research methods were used to answer the research question; literature study, expert
interviews and a survey.

The literature study was conducted on three areas; the future of pipelines in relation to long term
asset planning (LTAP), safety and reliability of pipelines and ageing of pipelines. The results obtained
with the literature study were correlated with the expert interviews.

Vopak's pipelines will be used for at least another 20 years, therefore keeping them in good condition
is important for ensuring safety. Carrying out inspections and using smart technologies will make an
important contribution to this.

The development of a Dutch standard or guideline for determining the integrity is an additional step
towards increasing uniformity and safety. The implementation of long-term asset planning ensures the
creation of added value for the long term, so that investments in management and maintenance can
be made in a responsible manner.

Ageing is about the condition of the pipeline and the way it changes over time. How aging is dealt with
depends to a large extent on the corporate culture, specialist knowledge of employees and the
unavailability of techniques and materials (obsolescence).

The research shows that Vopak will gain and maintain insight into the ageing of pipelines and its
effects on safety and reliability in the long term by:
1. Providing better insight into the degradation mechanisms by applying the right inspection
method;
2. Establishing a complete pipeline file;
3. Improving the analysis of the inspection data obtained using an FFS assessment;
4. Implementing long term asset planning.

The most important recommendation for Vopak is to set up a model/system in which technical data
and the condition of the pipelines are linked to financial aspects so that the added value of the
pipelines can be made visible.
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Samenvatting

Vopak heeft, als ’s werelds grootste onafhankelijke dienstverlener in tankopslag, circa 255 kilometer
aan buisleidingen in beheer voor het transport van vloeistoffen en gassen in de Rotterdamse haven.
Het borgen van de integriteit is de belangrijkste taak van Vopak als professioneel leidingbeheerder.
Omdat de buisleidingen en installaties langer worden ingezet dan waarvoor ze oorspronkelijk zijn
ontworpen, is het voor Vopak van belang inzicht te hebben in de optredende degradatiemechanismen
ten gevolge van veroudering.

Door het ontbreken van een volledig inzicht in de parameters verantwoordelijk voor veroudering, kan
de veiligheid op de lange termijn niet gegarandeerd worden. Een defect aan een buisleiding in
openbaar gebied leidt tot schade voor mens, milieu en Vopak.

Om inzicht te krijgen in de effecten van veroudering is onderstaande onderzoeksvraag geformuleerd;
Op welke wijze kan Vopak de veroudering van buisleidingen en de effecten hiervan op de veiligheid
en betrouwbaarheid voor de lange termijn inzichtelijk maken en houden?

Om de onderzoeksvraag te beantwoorden zijn de volgende onderzoeksmethoden gebruikt;
literatuuronderzoek, expertinterviews en een enquéte.

Het literatuuronderzoek is uitgevoerd op drie aspecten; de toekomst van buisleidingen in relatie tot
lange termijn asset planning (LTAP), veiligheid en betrouwbaarheid van buisleidingen en veroudering
van buisleidingen. De resultaten verkregen met het literatuuronderzoek zijn in verband gebracht met
de expertinterviews.

De buisleidingen van Vopak worden nog minimaal 20 jaar ingezet, waardoor het in goede conditie
houden belangrijk is voor het borgen van de veiligheid. Het uitvoeren van inspecties en gebruik
maken van smart-technologies gaan hier een belangrijke bijdrage aan leveren.

Het opstellen van een Nederlandse norm of richtlijn voor het bepalen van de integriteit is een
toevoeging in het verhogen van de uniformiteit en veiligheid. Het toepassen van lange termijn asset
planning zorgt voor het creéren van toegevoegde waarde op de lange termijn, waardoor investeringen
in beheer en onderhoud op een verantwoorde wijze gedaan kunnen worden.

Veroudering gaat over de conditie van de buisleiding en de mate waarin deze veranderd gedurende
de tijd. Hoe met veroudering wordt omgegaan is in grote mate afhankelijk van de bedrijfscultuur,
specialistische kennis van de medewerkers en het niet meer beschikbaar hebben van technieken en
materialen (obsolescence).

Uit het onderzoek blijkt dat Vopak de veroudering van buisleidingen en de effecten hiervan op de
veiligheid en betrouwbaarheid voor de lange termijn inzichtelijk kan maken en houden door:
1. Het beter inzichtelijk maken van de degradatiemechanismen door het toepassen van de
juiste inspectiemethode;

2. Het zorgen voor een volledig leidingdossier;
3. De verkregen inspectiedata met behulp van een FFS assessment beter te analyseren;
4. Het toepassen van lange termijn asset planning.

De belangrijkste aanbeveling voor Vopak is het inrichten van een model/systeem waarin technische
gegevens en conditie van de buisleidingen gekoppeld worden aan financiéle aspecten waardoor de
toegevoegde waarde van de buisleidingen inzichtelijk kan worden gemaakt.
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1. Introductie

Dit rapport is de uitwerking van mijn afstudeeronderzoek voor de opleiding Master of Pipeline
Technology van Avans* en Stichting Pipeliner.

1.1 Aanleiding

Veel installaties in de chemische sector, raffinage en tankopslag zijn gebouwd in de jaren 50 en 60
van de vorige eeuw. Deze installaties worden langer operationeel ingezet dan waar ze oorspronkelijk
voor ontworpen zijn (RIVM, 2018; Joustra, 2014). De buisleidingen van Vopak hebben een verbinding
met deze installaties en zijn veelal in dezelfde periode van de vorige eeuw aangelegd als deze
installaties.

Gedurende de levensduur van de installaties en buisleidingen mogen deze geen hinder of gevaar
opleveren voor de omgeving en voor de mensen die ermee moeten werken (Wabo, z.d.; Arbowet,
z.d.). De installaties en buisleidingen worden veelal om bedrijffseconomische redenen langer in stand
gehouden. Uit onderzoek van het Engelse HSE blijkt volgens het RIVM dat 30% van de incidenten die
plaatsvinden met gevaarlijke stoffen mede worden veroorzaakt door falen ten gevolge van
veroudering (RIVM, 2018).

Omdat ook de buisleidingen van Vopak langer worden ingezet dan waarvoor deze oorspronkelijk
ontworpen zijn, is het belangrijk om inzicht te verkrijgen in het begrip en de effecten van veroudering
en invloed hiervan op de veiligheid en betrouwbaarheid.

1.2 Belanghebbende

Dit onderzoek wordt uitgevoerd voor Koninklijke Vopak N.V., Divisie Europe & Africa, Vopak
Management Netherlands (VMN) afdeling Asset Management gevestigd in Rotterdam.

Vopak is ’s werelds grootste onafhankelijke dienstverlener in tankopslag, gespecialiseerd in de opslag
en overslag van vloeibare bulk chemicalién, gassen en olieproducten. Vopak heeft een wereldwijd
netwerk van tankterminals.

Het veiligheidsbeleid van Vopak is gericht op het voorkomen van incidenten, de risicomatrix maakt
hier integraal onderdeel van uit (Corstjens, 2020). De matrix is opgenomen in bijlage Y van dit
rapport. Het doel van deze matrix is het op een eenduidige en structurele wijze risico’s te kunnen
classificeren en te beoordelen en deze zodanig te mitigeren dat er acceptabele risico’s overblijven.
Naast de directe gevolgen van een incident, zorgt een incident ook voor negatieve publiciteit en
daardoor imagoschade. Incidenten laten zich groeperen als veiligheids-incidenten waarbij er iets
gebeurt met mensen, milieu-incidenten waarbij er gevaarlijke producten in het milieu terecht kunnen
komen, maar ook incidenten op het gebied van compliance zoals het niet voldoen aan de van
toepassing zijnde vergunning.

De ontwerplevensduur van de buisleidingen in beheer bij Vopak is niet bekend. Buisleidingen werden
vroeger ontworpen op basis van inwendige druk en uitwendige belasting, waarbij een levensduur niet
werd berekend (Provinciale Rijkswaterstaat, 1972). Gebruikelijk in de branche is dat leidingen worden
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ontworpen voor een periode tussen de 20 en 25 jaar, dit wordt gezien als een economische
levensduur. Vopak heeft 255 kilometer buisleiding in beheer waarvan circa 55% ouder is dan 25 jaar.

Alle buisleidingen in beheer bij Vopak worden op dit moment op een op tijd gebaseerde planning
geinspecteerd, met als doel de integriteit te bepalen uitgaande van de bekende
degradatiemechanismen.

Het is niet duidelijk welke mechanismen als gevolg van veroudering in de tijd op gaan treden en de
integriteit negatief gaan beinvioeden. Door het uitvoeren van deze frequente inspecties heeft Vopak
de conditie van de buisleidingen in beeld. De vraag is echter of het juiste (type) onderzoek wordt
verricht om de effecten van veroudering op te sporen.

Inzicht hebben in de toekomstige degradatie zorgt ervoor dat toekomstige werkzaamheden om de
veiligheid te waarborgen inzichtelijk gemaakt kunnen worden. Het inzichtelijk hebben van toekomstige
werkzaamheden en kosten zorgt ervoor dat voorspelbaarheid van de buisleiding wordt vergroot. Een
hogere voorspelbaarheid van de buisleiding in de toekomst zorgt tevens voor een hogere
bedrijfszekerheid voor Vopak.

1.3 Probleemstelling

Vopak heeft als professionele leidingbeheerder de verplichting de integriteit van de buisleidingen te
waarborgen zodat deze op een veilige manier kunnen worden bedreven zonder gevaar voor de
omgeving, de mens en het milieu. Vanuit de wet- en regelgeving wordt verplicht gesteld dat jaarlijks
moet worden aangetoond dat de buisleidingen geschikt zijn voor de functie waarvoor ze zijn bedoeld.
Het inzichtelijk hebben van de actuele veiligheid en betrouwbaarheid op dit moment, maar ook op de
lange termijn is belangrijk voor de bedrijfscontinuiteit.

Het is een probleem voor de Vopak buisleidingen dat door het ontbreken van inzicht in de parameters
verantwoordelijk voor veroudering, de veiligheid op de lange termijn niet gegarandeerd kan worden.
De buisleidingen zijn voor Vopak strategische assets en van groot belang voor de continuiteit van de
bedrijfsvoering. Een defect aan een buisleiding in openbaar gebied leidt tot schade voor mens, milieu
en Vopak. Daarnaast leidt dit tot omzetverlies en kan ongeplande uitval gevolgen hebben voor de
werkgelegenheid.

1.4 Doelstelling

Op basis van bovenstaande probleemstelling is de doelstelling van dit onderzoek:
Het verhogen van de bedrijfszekerheid en veiligheid door het inrichten van een systeem waarbij
het gedrag van de parameters, verantwoordelijk voor veroudering, kan worden bijgehouden en

gesimuleerd om zodoende de financiéle voorspelbaarheid van de buisleidingen op de lange
termijn te vergroten.
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1.5 Onderzoeksvraag

Op basis van zowel de probleemstelling als doelstelling wordt de volgende onderzoeksvraag
geformuleerd, die beantwoord wordt door middel van dit onderzoek:

Op welke wijze kan Vopak de veroudering van buisleidingen en de effecten hiervan op de
veiligheid en betrouwbaarheid voor de lange termijn inzichtelijk maken en houden?

1.6 Kader onderzoeksvraag

Dit afstudeeronderzoek richt zich in de basis op de buisleidingen die in beheer zijn van VMN. Dit zijn
buisleidingen die voor de wet vallen onder het Bevb. De materialen waar de buisleidingen uit bestaan
zijn koolstofstaal, roestvrijstaal en duplex. De producten die door de buisleidingen worden
getransporteerd zijn vloeistoffen (olieproducten en chemische vloeistoffen) of gassen (stikstof,
waterstof, CO2 etc.).

1.7 Leeswijzer

In hoofdstuk 2 is het theoretisch kader beschreven. In het theoretisch kader is een verkenning
uitgevoerd naar de veiligheid en veroudering van buisleidingen. Het theoretisch kader heeft de basis
gevormd voor het verdere onderzoek. De behandelde onderwerpen als veiligheid en veroudering
worden verder in het onderzoek breder en diepgaander onderzocht.

De methode en aanpak van het uitgevoerde onderzoek is uitgewerkt in hoofdstuk 3. De weergegeven
deelvragen zorgen voor een beantwoording van de hoofdvraag. Per deelvraag is toegelicht hoe het
onderzoek is uitgevoerd en hoe de resultaten zijn geverifieerd. De gebruikte bronnen en zoekwoorden
voor het uitgevoerde literatuuronderzoek zijn weergegeven. Daarnaast is beschreven hoe de
doelgroep voor de interviews is bepaald.

In hoofdstuk 4 is de lange termijn verwachting van de buisleidingen beschreven aan de hand van de
verwachtingen voor energieverbruik en maatschappelijke ontwikkelingen. Daarnaast is een model
voor LTAP gepresenteerd en wordt nader ingegaan op smart technologies.

Hoofdstuk 5 behandelt de veiligheid en betrouwbaarheid van de buisleidingen. Het uitgevoerde
incidentenonderzoek is weergegeven en er is gekeken naar de veiligheid van de installaties en
buisleidingen. Verder is nader ingegaan op de integriteit, die als maatstaf geldt voor veiligheid en het
belang van mensen en organisaties in het veiligheidsvraagstuk.

De veroudering van buisleidingen is beschreven in hoofdstuk 6. Naast inzicht in definitie en
begripsvorming is onderzoek gedaan naar de leeftijd van de Nederlandse buisleidingen. Beschreven
is wat de impact van veroudering van buisleidingen of externe objecten is op de integriteit. Daarnaast
is de toepassing van smart technologies en het Vitale verouderingsmodel gepresenteerd.

In hoofdstuk 7 zijn de resultaten van het interne onderzoek naar de huidige wijze van borgen van
veiligheid en veroudering voor de Vopak buisleidingen inzichtelijk gemaakt. Deze bevindingen zijn in
verband gebracht met de uitgevoerde literatuur- en praktijkonderzoeken.
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De conclusies staan in hoofdstuk 8, hier vindt beantwoording plaats van de hoofdvraag. Hoofdstuk 9
geeft de discussie weer, hier is nader ingegaan op de conclusies. Ook de mogelijke beperkingen van
het onderzoek zijn hier beschreven.

In hoofdstuk 10 zijn de aanbevelingen gepresenteerd. Naast een algemene aanbeveling tot
vervolgonderzoek zijn aanbevelingen gegeven voor Vopak als ook voor de branche.

Het geheel wordt afgesloten met hoofdstuk 11. In dit hoofdstuk staat de reflectie op het uitgevoerde
onderzoek, welke wijzigingen er zijn opgetreden en waarom.
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2. Theoretisch kader

In dit hoofdstuk is met behulp van (wetenschappelijke) literatuur een basis gelegd voor de aanpak van
het onderzoek. De literatuur, verkregen voor het opstellen van het theoretisch kader, is gevonden via
Google Scholar en de digitale bibliotheek van de Katholieke Universiteit van Leuven.

In basis is naar literatuur gezocht vanaf 2010 tot en met 2020. Bij verwijzingen in de gevonden
literatuur naar andere literatuur is niet gekeken naar het jaar van publicatie, maar naar de relevantie
voor dit onderdeel. De gebruikte zoekwoorden, in zowel de Nederlandse als de Engelse taal, zijn
buisleiding(en), veroudering, integriteit, veiligheid, asset management. Daarnaast zijn gesprekken
gevoerd met collega’s en branchegenoten om een volledig beeld te vormen.

Om structuur te geven aan het theoretisch kader en verdere onderzoek is gebruikt gemaakt van een
overzicht van factoren van invloed op veroudering zoals gebruikt in, een breed door de industrie,
gedragen Engels onderzoek uit 2006 naar veroudering bij installaties (Wintle, 2006). De visualisatie
van de factoren zijn geel gemarkeerd weergegeven in figuur 1.

|
| CODES
: /_‘I\>\—/

EQUIPMENT \ A\

N

Figuur 1 Factoren van invlioed op veroudering.
Overgenomen uit Plant ageing van Wintle, 2006.

In dit hoofdstuk wordt als eerste de veiligheid van buisleidingen beschreven en waar deze van
afhankelijk is. Vervolgens zijn de mechanismen van invloed op de integriteit beschreven. Het wettelijk
en normatief kader dat in Nederland van toepassing is op de veiligheid van buisleidingen is
uitgewerkt. Daarna is beschreven hoe omgegaan kan worden met het borgen van lange termijn
veiligheid. In de daarop volgende paragraaf is de veroudering van buisleidingen beschreven, waarbij
inzicht wordt gegeven in het principe en begrip van veroudering en hoe de branche met dit vraagstuk
omgaat. Het theoretisch kader wordt afgesloten met een conclusie.

2.1 Veiligheid van buisleidingen

Om volgens de wet te kunnen zeggen dat een buisleiding veilig is, dient de integriteit van de
buisleiding inzichtelijk en aantoonbaar te zijn (Bevb, 2018). Het inzichtelijk en aantoonbaar maken
van de integriteit van buisleidingen wordt veelal gedaan met behulp van het uitvoeren van Inline
inspecties. Voor het uitvoeren van deze inspecties is een richtlijn beschikbaar die aangeeft hoe
inspecties moeten worden uitgevoerd en welke afwijkingen gedetecteerd en gerapporteerd moeten
worden (POF, 2016). Het POF is een non-profit forum, bestaande uit leidingeigenaren, met als doel
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om inspectie- en integriteitsspecialisten kennis te laten delen, borgen en de veiligheid en kwaliteit van
buisleidingintegriteit naar een hoger niveau te brengen.
In onderstaande paragraaf worden de mechanismen die van invloed zijn op de integriteit beschreven.

2.1.1 Degradatiemechanismen

De integriteit van de buisleiding wordt beinvlioed door degradatiemechanismen. Het degraderen van
de buisleiding kan falen tot gevolg hebben. De degradatiemechanismen onderscheiden zich in
tijdsafhankelijke en tijdsonafhankelijke mechanismen (Muhlbauer, 2015). Bij tijdsafhankelijke
mechanismen neemt het risico op falen toe met de tijd. Tijdsonafhankelijke mechanismen kunnen
ieder moment optreden. In tabel 1 is een overzicht weergegeven van de tijds(on)afhankelijke
mechanismen.

Tabel 1 Overzicht degradatiemechanismen

Tijdsafhankelijke Tijdsonafhankelijke

Corrosie extern'23#4 Schade derden’

Corrosie intern’234 Mechanische schade?

Microbiologisch geinduceerde Corrosie (MIC)' Mechanische schade met direct falen?

Erosie’ Mechanische schade met uitgesteld falen®

Cracking (scc/ssc)’34 Sabotage/vandalisme '3

Vermoeiing'-36 Geofysische gevaren'?

Fabrieks- en montagefouten®3 Bedieningsfouten'-3

Afwijkingen op operationele parameters? Fabrieks- en montagefouten’23

Wanddikte vermindering* Afwijkingen op operationele parameters?
Falen van equipment®

Bovengenoemde mechanismen zijn verkregen uit:' (Muhlbauer, 2015), 2 (Timashev, 2016) ° (API, 2013), 4 (Afangide, 2018)

Degradatiemechanismen die in verband worden gebracht met veroudering zijn: externe en interne
corrosie, cracking/vermoeiing en wanddikte vermindering (Afangide, 2018). Dit is gebaseerd op
onderzoek uitgevoerd door Rosenfeld en Kiefer naar incidenten met buisleidingen die zijn opgetreden
tussen 2002 en 2009 (Kiefner, 2012).

2.1.2 Het wettelijk en normatief kader van buisleidingen

De buisleidingen in dit onderzoek vallen volgens de wet onder het Bevb. In artikel 4 van het Bevb is
beschreven dat de exploitant (buisleidingeigenaar, beheerder) de zorgplicht heeft voor de gehele
levensduur van de buisleiding (Revb, 2020; Bevb, 2018). In de toelichting van het Bevb staat
“exploitanten volgen thans op vrijwillige basis regels en normen om zeker te zijn van de integriteit van
de buisleiding en daarmee te voorkomen dat de gevaarlijke stoffen buiten de buisleiding raken”
(VROM, 2010, p. 33).

Bij het toepassen van de NEN 3655 (VBS) en NEN 3650 (ontwerp) normeringen kan worden gesteld
dat aan de verplichtingen uit het Bevb wordt voldaan (VROM, 2010, p. 34). De normen beschrijven
hoe een buisleiding dient te worden ontworpen, geopereerd en beheerd. Een NEN norm voor het
bepalen van de integriteit is niet opgesteld. De specifieke hoofdstukken uit de NEN3655 en NEN3650
die betrekking hebben op veroudering zijn uitgewerkt in een overzicht dat is opgenomen in bijlage 2.
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Hoe de veiligheid van buisleidingen op de lange termijn kan worden geborgd wordt beschreven in de
volgende paragraaf.

2.1.3 Lange termijn borging van veiligheid

Het in de voorgaande paragraaf genoemde VBS heeft tot doel de veiligheidsrisico’s te beheersen en
waar mogelijk te verlagen (NEN3655, 2020). Om invulling te kunnen geven aan het VBS op de lange
termijn kan gebruik worden gemaakt van asset management zoals beschreven in de NEN-ISO 55000.
Onder asset management wordt verstaan “een gecodrdineerde activiteit van een organisatie om
waarde te realiseren uit activa” (ISO, 2014). In deze norm ligt de focus niet op technische integriteit,
maar op de manier hoe een organisatie kan worden ingericht en onderhouden rondom de assets.
Hierbij wordt gekozen voor een risico gebaseerde benadering (RBI) waarbij een balans moet worden
gevonden tussen kosten, risico en prestatie (1SO, 2018).

Wanneer de juiste faalmechanismen, faaloorzaken en risico’s van falen bekend zijn kan een juiste
inspectie- en onderhoudsstrategie worden gekozen, waardoor de kosten inzichtelijk kunnen worden
gemaakt. In afbeelding 2 is het kostenverloop in verband gebracht met de kosten van risico’s, kosten
van falen en mate van onderhoud. Door de kosten van risico’s mee te nemen in de totale benadering
ontstaat een volledig beeld, waardoor beter beheer en onderhoud uitgevoerd kan worden (Williams,
2015).

4 )

Premium Paid to Premium Paid to
meet reliability target meet cost target

Economic
Optimum

Direct Cost

Figuur 2 Frequentie optimalisatie van gepland onderhoud.
Overgenomen uit An Anatomy of Asset Management van Williams, 2015

Voor het uitvoeren van beter beheer en onderhoud worden er in de industrie veel ontwikkelingen
gedaan op het gebied van automatisering (smart technologies). Deze ontwikkelingen worden onder
andere gedaan door de levensduur van de assets (continue) te bewaken met sensoren en de
verkregen (big) data te gebruiken in het verder beheer en onderhoud (Baauw, 2018).

In de volgende paragraaf wordt nader ingegaan op het begrip veroudering.

Pagina 16 van 58



dvans+

(A= =)
MPT-HDG Thesis CIPELINER,)
Doc. naam  Eindrapport Master Thesis
Ref. nr. MPT-HDG-MTH-001
Versie 1 openbaar
Datum 21-2-2021 Vopak

2.2 Veroudering van buisleidingen

In deze paragraaf wordt als eerste het proces van veroudering beschreven, wat veroudering is en hoe
dit zich ontwikkelt. Daarna wordt de betekenis en het begrip van veroudering behandeld. Vervolgens
is geinventariseerd hoe de buisleidingbranche omgaat met het verouderingsvraagstuk.

2.21 Het verouderingsproces beschreven

Zoals in paragraaf 2.1.1. beschreven wordt veroudering veroorzaakt door tijdsafhankelijke
degradatiemechanismen. Volgens de natuurkundige wetten keren alle materialen terug naar hun
oorspronkelijke staat (Collins, 2018). De toegepaste materialen worden gedurende de levensduur,
afhankelijk van de locatie en toepassing, blootgesteld aan chemische en fysieke invloeden. De mate
van veroudering hangt af van de mate waarin het object wordt blootgesteld aan die chemische en
fysieke invloeden. De impact van de degradatie op kritieke onderdelen van de asset zorgt voor het
falen van de asset (Collins, 2018).

Het proces van degradatie van een civiele constructie is weergegeven in figuur 3.

Size Ranges
3 & Metres
Environment and Kilometres
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Component
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concrete micropores and
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Gases il @© C:I"l::r::w
A —B—~=0
% @ Microcracks DQ E:‘:'—’El’lt“l"'d
_ﬂb"——-_-—._.\\‘;’_’_\_\ Steel Bar
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Figuur 3 Proces van degradatie.
Overgenomen uit Ageing of Infrastructure door Collins, 2018.

In bijlage 1 is een overzicht van de mechanismen die veroudering van materialen veroorzaken
opgenomen.

2.2.2 Interpretatie van veroudering

Er is geen eenduidige internationale definitie van veroudering bekend. In 2015 heeft TNO in opdracht
van het RIVM een literatuuronderzoek uitgevoerd naar veroudering van installaties. Hier is wereldwijd
onderzocht welke definities er worden gebruikt en wat de reikwijdte is van veroudering. In het
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Verenigd Koninkrijk stelt men dat “Ageing is not about how old your equipment is; it's about what you
know about its condition, and how that’s changing over time” (Reinders, 2015, p. 9).

In het door Kiefner uitgevoerde onderzoek naar de rol van veroudering op de veiligheid van
buisleidingen wordt eveneens aangegeven dat veroudering geen probleem hoeft te zijn. Het gaat
erom dat de tijdsafhankelijke mechanismen worden geinspecteerd en beoordeeld op regelmatige
basis en dat hier tijdige en passende actie voor wordt ondernomen (Kiefner, 2012).

De Europese Commissie heeft in 2015 haar definitie van veroudering gepubliceerd en opgenomen in
het Security Technology Assessment Unit of the European Commission, (Gyenes, 2015). Deze
definitie is geadopteerd door het RIVM en geeft aan dat veroudering niet alleen samenhangt met
materiaaldegradatie van de installatie, maar ook met ‘obsolescence’ (het in onbruik raken van
toegepaste technieken) en met veroudering van organisatie en systemen (Geus, 2018). Met
obsolescence wordt bedoeld het niet meer beschikbaar hebben van bepaalde technieken, software,
(reserve)onderdelen, personeel en kennis.

Een buisleiding is vaak niet zo complex als een installatie, echter maakt een buisleiding hier wel
veelal onderdeel van uit. Met deze motivatie is besloten voor dit onderzoek de definitie zoals deze
door het RIVM is beschreven te hanteren.

2.2.3 Branche informatie

Veel leidingexploitanten zijn verenigd in de branchevereniging Velin (Velin, 2020). De Velin heeft in
2017 een workshop georganiseerd die in het teken stond van kennisdeling op het gebied van
veroudering. Door Soete Laboratory, onderdeel van de Universiteit van Gent, zijn tijdens deze
workshop diverse presentaties gegeven over veroudering. Soete Laboratory voert onderzoeken uit
naar de verouderingsmechanismen zoals vermoeiing. De bezwijkgrens van buisleidingen ligt vaak
vele malen hoger dan de ontwerpgrens. Een proef die is uitgevoerd op een gedegradeerde Vopak
buisleiding van 50 jaar oud met een ontwerpdruk van 40 bar die bezweek bij 142 bar bevestigt dit
(Minnebruggen, 2019). Het resultaat van deze proef laat zien dat veroudering geen verband houdt
met leeftijd, maar met de conditie van de buisleiding (bijlage Y).

2.3 Conclusies theoretisch kader

In het theoretisch kader zijn de begrippen veiligheid en veroudering inzichtelijk gemaakt aan de hand
van literatuuronderzoek.

Degradatiemechanismen zijn verantwoordelijk voor de integriteit en hiermee de veiligheid van
buisleidingen. De tijdsafhankelijke degradatiemechanismen veroorzaken veroudering. Op basis van
de geraadpleegde literatuur kan niet worden vastgesteld of het overzicht met genoemde
degradatiemechanismen compleet is. Dit wordt nader onderzocht. Vastgesteld is dat voor het
beoordelen van de integriteit binnen de NEN 3650 reeks geen norm beschikbaar is.

Wanneer wordt gekeken naar het borgen van veiligheid op de lange termijn, moeten de risico’s van
falen voldoende zijn onderkend voordat kan worden gekozen voor een risico gebaseerde inspectie en
onderhoudsstrategie. Omdat verouderingsprocessen gedurende de tijd optreden moeten deze
processen inzichtelijk zijn. Binnen de industrie zorgt het toepassen van smart technologies voor beter
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en veiliger beheer van de assets. Vanuit de branche worden veel initiatieven ontwikkelt om onderzoek
te doen naar veroudering zoals bijvoorbeeld het uitvoeren van materiaalproeven. Naast de technische
verouderingsprocessen is vastgesteld dat bij veroudering de organisatie en de mens eveneens een
belangrijke rol spelen.

Om richting te geven aan het vervolgonderzoek worden de toekomstverwachtingen van de
buisleidingen in brede zin inzichtelijk gemaakt. Daarnaast wordt onderzocht of er een
veiligheidsprobleem voor de buisleidingen ontstaat en hoe hiermee wordt omgegaan. Tenslotte zal
nader onderzoek gedaan worden naar veroudering van de Nederlandse buisleidingen.

In het volgende hoofdstuk wordt de methode en aanpak van het uitgevoerde onderzoek beschreven.
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3. Onderzoeksmethode
3.1 Hoofd- en deelvragen
De hoofdvraag zoals deze voor dit onderzoek is geformuleerd luidt:

Op welke wijze kan Vopak de veroudering van buisleidingen en de effecten hiervan op de
veiligheid en betrouwbaarheid voor de lange termijn inzichtelijk maken en houden?

Om deze hoofdvraag op een correcte wijze te kunnen beantwoorden zijn onderstaande deelvragen
opgesteld:

1. Watis erin de literatuur en praktijk bekend over de toekomst van de buisleidingen in relatie
tot lange termijn asset planning?

2. Watis er in de literatuur bekend over veiligheid en betrouwbaarheid van buisleidingen en hoe
wordt hier door de praktijk invulling aan gegeven?

3. Wat wordt er in de literatuur verstaan onder veroudering en hoe wordt hier in de praktijk mee
omgegaan?

4. Hoe geeft Vopak op dit moment invulling aan de veiligheid en betrouwbaarheid van haar
buisleidingen?

5. Hoe verhoudt de invulling van Vopak op het gebied van veiligheid en betrouwbaarheid zich tot
het uitgevoerde literatuur- en praktijkonderzoek?

In figuur 4 is de onderzoeksopzet schematisch weergegeven en inzichtelijk gemaakt hoe de
hoofdvraag beantwoord gaat worden.

(pro===o »| Deelvraag 1
Literatuur-
*------ >
en praktijkonderzoek Deelvraag 2
GEEEEEE » Deelvraag 3
' YV V vV
Intern onderzoek |[®------ »  Deelvraag 4 »  Deelvraag 5

: !

Beantwoording hoofdvraag

Figuur 4 Onderzoeksopzet
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3.2 Wijze van onderzoek

In deze paragraaf is inzichtelijk gemaakt hoe de deelvragen zijn beantwoord en geverifieerd. Het
eerder uitgevoerde onderzoek voor het theoretisch kader heeft als basis gefungeerd voor de
onderzoeksrichting. Er is gestart met diepgaander literatuuronderzoek omdat op die wijze kennis is
verkregen die nodig was om de juiste diepgang te creéren bij het afnemen van de interviews. Na de
interviews is op basis van de antwoorden nader literatuuronderzoek uitgevoerd, dit is een iteratief
proces dat de beeldvorming heeft aangepast, versterkt of bevestigd.

Motivatie bepaling doelgroep interviews

Omdat veroudering impact heeft op de volledige levenscyclus en een directe relatie heeft op de
veiligheid is vertegenwoordiging gekozen van experts uit de gehele branche. Personen van bedrijven
als ingenieursbureaus, leidingexploitanten, inspectie- en integriteitsbedrijven, overheden en een
universiteit zijn geinterviewd. De functies van de geinterviewde experts zijn onder andere; engineer,
leidingexploitant en midden- en hoger management.

Alle respondenten hebben dezelfde vragen voorgelegd gekregen en daarnaast discipline afhankelijke
vragen, met als doel diepgang te creéren binnen dit specialisme. De interviews zijn
semigestructureerd opgezet, waardoor richting werd gegeven aan het interview, maar voldoende
ruimte werd gecreéerd tot doorvragen. De uiteindelijke resultaten van de interviews zijn na het
transcriberen verwerkt met behulp van de Kodani methode. Hierbij zijn de interviews open, axiaal en
selectief gecodeerd (Doorewaard, 2019). Voor het open coderen zijn kenmerkende ‘labels’ toegekend
aan de woorden of tekstfragmenten uit het interviewverslag. Bij het axiaal coderen is op basis van de
toegekende ‘labels’ gekeken of deze gegroepeerd konden worden tot een overkoepelende code.
Tijdens het selectief coderen zijn op basis van axiale codering relaties gelegd en conclusies
getrokken. De verificatie van de interviews is verkregen door goedkeuring op het verslag door de
geinterviewden. De toegepaste open en axiale coderingen zijn opgenomen in bijlage Y.

Deelvraag 1

Om deze deelvraag te kunnen beantwoorden is literatuuronderzoek uitgevoerd naar de lange termijn
ontwikkelingen van het energieverbruik en de maatschappelijke aspecten die horen bij buisleidingen.
Tevens is onderzoek gedaan naar methoden voor het lange termijn beheer van buisleidingen en
digitalisering. Tijdens de interviews is de eerder genoemde vertegenwoordiging uit de branche
gevraagd naar de mening en visie op voornoemde onderzoeksonderwerpen. De resultaten zijn
kwalitatief met elkaar in verband gebracht en geven de noodzaak aan van aandacht voor veiligheid
en veroudering.

Deelvraag 2

Om deze deelvraag te kunnen beantwoorden is literatuuronderzoek uitgevoerd naar de veiligheid van
de Nederlandse installaties en buisleidingen. Daarnaast zijn de incidentstatistieken van Nederland,
Europa en Amerika geanalyseerd. Verder zijn normen bestudeerd over veiligheid en
integriteitsbepaling. Tijdens de interviews is de reeds genoemde vertegenwoordiging uit de branche
gevraagd naar de huidige invulling van veiligheid en betrouwbaarheid, hoe integriteitsbepaling
plaatsvindt en welke normen worden toegepast. De resultaten zijn kwalitatief met elkaar in verband
gebracht en geven inzicht hoe veiligheid wordt toegepast en waar verbeterd kan worden.
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Deelvraag 3

Om deze deelvraag te kunnen beantwoorden is literatuuronderzoek uitgevoerd naar begrip en
interpretatie van veroudering/ageing en hoe hiermee wordt omgegaan. Auditverslagen en normen van
veroudering en een verouderingsmodel voor levensduurverlenging zijn geinventariseerd.
Leeftijdsinformatie van de buisleidingen is geanalyseerd. Daarnaast is een enquéte gehouden onder
de leden van de Velin en zijn interviews afgenomen. De interviews zijn afgenomen bij de reeds
genoemde vertegenwoordiging uit de branche. De resultaten zijn kwalitatief met elkaar in verband
gebracht en laten zien hoe met veroudering binnen de branche wordt omgegaan.

Deelvraag 4

Om deze deelvraag te kunnen beantwoorden is onderzoek uitgevoerd door de huidige procedures
van Vopak voor de veiligheid en integriteit van de buisleidingen te bestuderen. De procedures zijn
verkregen uit het documentmanagement systeem MyDocs van Vopak. Voor informatie over de
buisleidingen is het digitale archief geraadpleegd. Er zijn interviews gehouden met collega pipeline
engineers van de afdeling leidingbeheer en de leidinggevende van deze afdeling (manager Asset
Management)

Deelvraag 5

Om deze deelvraag te kunnen beantwoorden zijn de resultaten van de huidige invulling van Vopak op
het gebied van veiligheid en integriteit in verband gebracht met het uitgevoerde literatuur- en
praktijkonderzoek. Door dit verband inzichtelijk te maken is vastgesteld hoe Vopak presteert in
vergelijking met andere bedrijven uit de branche en hoe dit past binnen de literatuur.

De resultaten zijn intern gevalideerd door het presenteren van de resultaten aan het management van
Vopak en de afdeling leidingbeheer op 16 februari 2021.

Zoekwoorden

Voor het beantwoorden van de deelvragen zijn aanvullend op het theoretisch kader nieuwe
zoekwoorden gebruikt. In tabel 2 is een volledig overzicht van de gebruikte zoekwoorden, gebruikt bij
het opstellen van dit document, weergegeven.

Tabel 2 Zoekwoorden

Ageing / Ageing pipelines Obsolete / Obsolescence

Asset Management Pijpleidingen / pipelines

Lange termijn asset planning / long term asset planning | Pipeline information modeling

Levensduur Veiligheid & betrouwbaarheid / Safety & Reliability
Ouderdom Veroudering

De literatuur is in basis gezocht op basis van bovengenoemde zoekwoorden. Echter wanneer in een
gevonden document naar relevante literatuur werd verwezen is deze via de literatuurlijst opgezocht.

Bronnen

Bovengenoemde zoektermen zijn gebruikt in de zoekmachine van Google Scholar. Indien de
gevonden (wetenschappelijke) literatuur niet vrij te verkrijgen was via Google Scholar, is deze
verkregen uit de digitale bibliotheken van de Universiteit van Leiden en de Katholieke Universiteit van
Leuven. Daarnaast is specifieke literatuur verkregen van consultancy bureaus, onderzoeksinstituten
als het RIVM, specialistische bedrijven, brancheverenigingen en overheidsorganisaties.

Voor de zoekwoorden is in Google Scholar gebruikt gemaakt van de ‘alert’ functie, waarbij een
melding is ontvangen als een nieuw document werd gepubliceerd.
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4. De toekomst van buisleidingen in relatie tot lange termijn asset planning

Om te kunnen bepalen hoe veroudering van buisleidingen zich gaat ontwikkelen is het hebben van
een inzicht in de markt op de lange termijn belangrijk. In dit hoofdstuk is naar een antwoord gezocht
op onderstaande deelvraag:

Wat is er in de literatuur en praktijk bekend over de toekomst van de buisleidingen in relatie tot
lange termijn asset planning?

In dit hoofdstuk zijn de energiebehoeften op de lange termijn en de maatschappelijke ontwikkelingen
onderzocht. Er is een model voor lange termijn asset planning beschreven, waarmee de financiéle
aspecten van buisleidingen op de lange termijn in beeld zijn gebracht. Daarnaast is onderzocht wat
de ontwikkelingen op het gebied van smart technologies zijn en hoe deze een bijdrage kunnen
leveren aan de veiligheid op de lange termijn.

4.1 De behoefte aan buisleidingen in relatie tot toekomstige energiebehoeften

Buisleidingen blijven in de toekomst een belangrijke bijdrage leveren aan de economie en
energievoorziening. Dit blijkt uit onderzoek voor de Energy Outlook 2050 (BP, 2020) dat voor Europa
tot 2050 een jaarlijkse economische groei van 1% verwacht. Het gebruik van primaire energiebronnen
neemt in deze periode af met 30%, voor fossiele brandstoffen is dit zelfs 82%. Gebruik van duurzame
energie zoals zon en wind gaat naar verwachting met 64% toenemen. De waterstofconsumptie stijgt
naar verwachting met 16%. De oliebehoefte neemt pas af in 2040 (IEA, 2020).

De respondenten geven aan dat ze verwachten dat de bestaande buisleidingen voor minimaal de
komende 20 jaar belangrijk blijven. Op de vraag of de buisleidingen in goede staat verkeren om
minimaal 20 jaar veilig te kunnen opereren geeft 90% van de respondenten aan de huidige status
goed te vinden. Als redenen hiervoor worden onder andere genoemd dat er goede wetgeving en
normering is, er goed beheer van de eigenaar is en voldoende toezicht door de overheid.

Hergebruik van bestaande buisleidingen voor een ander product zorgt ook voor een langere inzet van
de buisleiding, denk hierbij aan gasleidingen die worden omgezet naar waterstofleidingen
(energietransitie). Het hergebruik voor andere producten brengt echter ook risico’s met zich mee.
Bestaande leidingen zijn ontworpen voor een bepaald product en hebben reeds een bepaalde
degradatie ondergaan. Nieuwe producten hebben andere kenmerken en mogelijk andere vormen van
degradatie. Binnen de branche worden onderzoeken uitgevoerd naar de effecten hiervan. Doordat
veel buisleidingen hergebruikt gaan worden verwachten de respondenten niet dat er veel nieuwe
buisleidingen aangelegd gaan worden.
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4.2 De maatschappelijke toekomst van buisleidingen

Of er in de toekomst voldoende ruimte beschikbaar is in de ondergrond is niet zeker. Dit blijkt uit
interviews waarbij de respondenten aangeven kritisch te zijn over de toekomst van buisleidingen in
het maatschappelijk perspectief. Nederland is een dichtbevolkt land en er worden steeds meer
woningen en voorzieningen gebouwd, waarbij men zich afvraagt of er nog wel voldoende ruimte
overblijft om buisleidingen in een voldoende veilige omgeving te kunnen opereren.

Door de Nederlandse overheid is een structuurvisie buisleidingen opgesteld. Hierin zijn
voorkeurstracés aangegeven voor toekomstige aanleg van buisleidingen voor het transport van
gevaarlijke stoffen (Ministerie I&M, 2012). Deze voorkeurstracés liggen niet definitief vast om
gemeentes flexibiliteit te kunnen bieden. Hierdoor komt de buisleiding in het gedrang ten opzichte van
de woningbouw die een groter belang dient voor een gemeente. Dit komt tot uiting in een
documentaire van ‘de monitor’ op 7 april 2019, waarbij het belang van gemeente en burgers nader is
toegelicht (KRO/NCRYV, 2019).

De invoering van de nieuwe omgevingswet (voorlopig per 01-01-2022) heeft ook gevolgen voor het
beheer van buisleidingen. De nieuwe wet zal effectgericht zijn in plaats van de huidige risico
benadering (Rijksoverheid, 2020). Nadeel hiervan is dat het effect, ook door het toepassen van
mitigerende maatregelen, niet minder wordt.

4.3 Asset Management voor buisleidingen

Gezien de toekomstige energiebehoeften zoals beschreven in de vorige paragraaf, blijven zowel
installaties als buisleidingen langer in gebruik. Zoals in het theoretisch kader beschreven is het
toepassen van asset management een bewezen methode om de assets in goede conditie te houden.

Een buisleiding heeft zonder dat deze aangesloten is op een installatie geen toegevoegde waarde.
De installaties en buisleidingen zijn nodig om de doelstellingen van de organisatie te realiseren. Zoals
in het theoretisch kader beschreven, gaat het er bij asset management over om waarde toe te voegen
voor de organisatie. Bedrijven met een hoge mate van professionaliteit in asset management weten
de stijging van onderhoudskosten beperkt te houden tot 15% (Baauw, 2018).

Uit de interviews wordt geconcludeerd dat asset management voor buisleidingen niet wordt benaderd
vanuit de definitie ‘toevoegen van waarde aan de organisatie’. Veel respondenten geven aan invulling
te geven aan het borgen van de integriteit door het hebben van een VBS, PIMS en RI&E. Het VBS en
PIMS maken bij een aantal respondenten onderdeel uit van een breder asset en/of
integriteitsmanagement systeem.

Zoals beschreven in paragraaf 2.1.2 hebben leidingexploitanten de zorgplicht voor de gehele
levensduur van de buisleiding. De levensduur van een buisleiding (bijlage 3) is de basis voor een
asset management systeem. Een onderdeel van asset management is lange termijn asset planning
(LTAP).

Bij LTAP is het inzichtelijk hebben van de restlevensduur van de assets een voorwaarde om de
onderhouds- en vervangingskosten te kunnen bepalen (Baauw, 2018).
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In de literatuur is gezocht naar bedrijven met buisleidingen die LTAP toepassen. Er is één
wetenschappelijk document gevonden waarin het LTAP proces van drinkwaterbedrijf Evides is
beschreven (Van de Ven-Glastra, 2017).

Het LTAP proces is opgezet voor een periode van 30 jaar in relatie met lopende investeringen en
toekomstige ontwikkelingen. Om LTAP te realiseren is het CLD investeringsmodel (Casual Loop
Diagram) gebruikt. Het model is opgebouwd uit verschillende variabelen, die afzonderlijk van elkaar
kunnen wijzigen. ledere wijziging van een variabele heeft invioed op de uitkomst. Er zijn vier
verschillende scenario’s uitgewerkt en doorgerekend. Deze scenario’s zijn: technische vervanging bij
einde levensduur, levensduurverlenging, voorspelbare financiéle planning en geprioriteerde
investering voor klantvraag.

Op basis van deze scenario’s is de terugverdientijd van de investeringen en het toekomstige tarief
voor drinkwater berekend. Een van de uitkomsten van de doorrekening is dat bij
levensduurverlenging de mate van onderhoud toeneemt (bij hetzelfde risiconiveau). Hierbij nemen de
totale investeringen af, hetgeen leidt tot lagere kosten en terugverdientijd.

Wijzigingen in omzet en gemiddeld gewogen kosten worden verwerkt waardoor de LTAP wordt
geactualiseerd. Zie hiervoor figuur 5.
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Figuur 5 CLD investeringsmodel.

Overgenomen uit Strategic scenario analysis of long-term asset management planning door Van de Ven-Glastra
2017.
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Met dit model worden lange termijn investeringen inzichtelijk en kunnen financiéle middelen, techniek
en personeel worden gepland en wordt communicatie met de stakeholders gedaan.

Aandachtspunt bij het gebruik van dit model is dat de tarieven binnen de waterleidingbranche wettelijk
zijn bepaald en daardoor niet fluctueren. Tevens is het risicoprofiel van een drinkwaterbedrijf
afwijkend ten opzichte van een olie- en gasbedrijf. Omdat de tarieven in de olie- en gaswereld sterk
kunnen fluctueren is niet duidelijk of het CLD model in zijn huidige vorm passend kan zijn voor de
branche. Nader onderzoek moet de bruikbaarheid van dit model voor de olie- en gaswereld aantonen.

Pagina 25 van 58



dvans+

TR
MPT-HDG Thesis CIPELINER,)

Doc. naam  Eindrapport Master Thesis

Ref. nr. MPT-HDG-MTH-001
Versie 1 openbaar
Datum 21-2-2021 Vopak

4.4 Digitalisering van buisleidingen en buisleidingsystemen

Beheersing van kosten maakt een belangrijk onderdeel uit van asset management, waarbij
digitalisering een significante bijdrage levert aan het besparen van deze kosten (Baauw, 2018).
Daarnaast is er door digitalisering meer controle over de assets, hetgeen de veiligheid ten goede
komt. Belangrijke randvoorwaarden om digitalisering succesvol in te voeren zijn cultuur- en
gedragsveranderingen en kennismanagement (Hansler, 2020).

Digitalisering van de industrie over de hele wereld is in volle gang met als doel kostenbesparing en
nog belangrijker; de assets slimmer en efficiénter maken (Mittal, 2017). De toegevoegde waarde voor
buisleidingen zit niet zozeer in sensoren voor het meten van bestaande operationele parameters,
maar door sensoren te ontwikkelen die nieuwe data genereren.

De interviews bevestigen dat men verwacht dat de ontwikkeling in smart technologies doorgaan,
maar dat geen grote ‘game changers’ worden verwacht.

Data wordt door veel respondenten (58%) gezien als het nieuwe ‘goud’. Dit blijkt uit het feit dat men
een grote toekomst ziet in het genereren van data teneinde de integriteit en voorspelbaarheid te
vergroten. Men is echter kritisch dat er veel data gegeneerd wordt die niet bruikbaar is. Daarnaast
wordt aangegeven dat het beoordelen van data door een expert dient te gebeuren. Het visualiseren
van de data in PIMS of GIS systemen wordt ook genoemd als punt voor een veiliger en beter beheer
in de toekomst.

Bedrijven als Penspen en Rosen (integrity bedrijven) zetten sterk in op het werken met grote
(inspectie) datasets. Rosen heeft hiervoor een Pipeline Integrity Framework opgezet.

Met technieken als artificial inteligence, machine learning en data analytics wordt inspectiedata van
buisleidingen geanalyseerd voor een betere integriteitsbepaling (figuur 6).
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Figuur 6 Rosen Pipeline Integrity Framework.
Verkregen van Rosen door Van Elteren, 2020.
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De modellen van Rosen en Penspen gaan uit van inspectiedata die wordt geanalyseerd en
geinterpreteerd. Deze modellen richten zich op de technische degradatie van een buisleiding.
Ontwerp, kosten voor beheer en onderhoud, procescondities etc. worden niet meegenomen.

Een mogelijke oplossing om bovengenoemde aspecten te beheersen, bewerken en onderhouden kan
gevonden worden in BIM voor buisleidingen. De ontwikkelingen voor deze BIM variant zijn echter
prematuur, in 2020 is de eerste aanzet gegeven voor een ‘Pipeline Information Modeling (PIM)’
model. In dit model wordt het ontwerp, constructie, beheer, kwaliteit, integriteit en bestaande
systemen samengebracht (Tian, 2020). Een visualisatie van het BIM voor buisleidingen proces is
opgenomen in bijlage 4 van dit rapport.

4.5 Conclusies over de toekomst van buisleidingen in relatie tot LTAP

In dit hoofdstuk is gezocht naar een antwoord op onderstaande deelvraag:
Wat is er in de literatuur en praktijk bekend over de toekomst van de buisleidingen in relatie tot
lange termijn asset planning?

De toekomst voor de bestaande buisleidingen is dat deze voor minimaal de komende 20 jaar hun
functie blijven vervullen, als gevolg van de veranderingen op de energiemarkt.

Door de afnemende markt voor fossiele brandstoffen worden deze leidingen langer gebruikt voor
hetzelfde product. Door de energietransitie gaan veel bestaande leidingen gebruikte worden voor
andere energiebronnen als H2 en CO2. Met dit gegeven wordt geconcludeerd dat veroudering in de
toekomst een nog grotere rol gaat spelen dat het nu al doet.

Hierbij is het belangrijk dat bedrijven actief in de fossiele brandstoffen blijven investeren om hun
buisleidingen veilig en betrouwbaar te houden.

Het toepassen van asset management en daarbij behorende lange termijn asset planning is een
belangrijk middel om in control te zijn en blijven van de assets.

Voor het toepassen van LTAP is één model gevonden dat toegepast wordt door een bedrijf dat ook
buisleidingen in eigendom heeft. De literatuur geeft aan dat bedrijven die asset management op
professionele wijze toepassen de stijging van onderhoudskosten weten te beperken tot 15%.

Om asset management en LTAP goed te kunnen laten functioneren dient het volledige systeem van
zowel de installatie als buisleiding te worden beschouwd.

Het toepassen van automatisering voor buisleidingen gaat een grote bijdrage leveren aan het beheer
en onderhoud en hiermee aan asset management. Het generen en gebruiken van data gaat een
vlucht nemen. Het managen van de hoeveelheid data en de interpretatie hiervan door experts wordt
een belangrijk aandachtspunt. Belangrijke randvoorwaarden om digitalisering succesvol in te voeren
zijn cultuur- en gedragsveranderingen en kennismanagement.

Nu de lange termijn verwachtingen van de buisleidingen inzichtelijk zijn gemaakt kan worden gekeken
hoe de veiligheid in dit kader kan worden geborgd. In het volgende hoofdstuk is de uitwerking
gegeven van het onderzoek naar de veiligheid en betrouwbaarheid van buisleidingen.
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5. Veiligheid en betrouwbaarheid van buisleidingen

Zoals in het theoretisch kader beschreven is veiligheid voor buisleidingen belangrijk en ook verankerd
in de wet. In dit hoofdstuk word verder ingegaan op veiligheid en betrouwbaarheid van buisleidingen
met als doel beantwoording van onderstaande deelvraag:

Wat is er in de literatuur bekend over veiligheid en betrouwbaarheid van buisleidingen en hoe
wordt hier door de praktijk invulling aan gegeven?

In dit hoofdstuk wordt dieper ingegaan op de normen die betrekking hebben op veiligheid en
betrouwbaarheid. De veiligheid van installaties en buisleidingen is beschreven en voor de
buisleidingen is incidentenonderzoek geanalyseerd. Daarna is de relatie beschreven van integriteit op
de veiligheid en de invloed van de mens en organisatie op veiligheid.

5.1 Veiligheid en de norm

Veiligheid wordt gedefinieerd als “de toestand waarin het gebruik van een buisleidingsysteem geen
gevaar of schade oplevert voor mens en milieu” (NEN 3655). De veiligheid van buisleidingen moet de
gehele levenscyclus zeker zijn. Dit begint bij het ontwerp, dat door de meeste exploitanten wordt
gedaan volgens de NEN3650 reeks. Bij de interviews geeft één respondent aan haar leidingen via de
ASME code te ontwerpen.

De Nederlandse buisleidingen worden veilig ontworpen volgens geldende normen. Dit wordt in de
interviews bevestigd door de respondenten. Door zowel de ingenieursbureaus als leidingexploitanten
wordt aangegeven dat zodra de leiding in bedrijf wordt genomen, er geen toetsing meer plaatsvindt
op deze ontwerpvariabelen, omdat tijdens de bedrijffsfase andere aspecten worden gemonitord.

Vanuit het Bevb is het hebben van een VBS voorgeschreven, het toepassen van de NEN3655 wordt
genoemd als voorbeeld (Bevb, 2010), echter niet verplicht gesteld. Alle respondenten geven aan
veiligheid in te vullen door het hebben van een VBS volgens de NEN3655.

Zoals aangegeven in het theoretisch kader bestaat de NEN normen reeks voor het ontwerp en het
beheer van buisleidingen. Omdat er geen NEN norm is voor het bepalen van de integriteit wordt
veelal gebruik gemaakt van internationale codes en normen zoals, ASME, APl en DNV-RP. De
exploitant kan hier zelf een keuze in maken. Alle geinterviewden geven aan dat er voldoende normen
zijn om de integriteit en veiligheid te waarborgen. Er wordt echter opgemerkt dat niet alle informatie
op één centrale plek staat, waardoor het moeilijk vindbaar is.
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5.2 De interpretatie van betrouwbaarheid

Uit de interviews blijkt dat de termen betrouwbaarheid en beschikbaarheid door elkaar worden
gebruikt. De definitie van betrouwbaarheid volgens de ISO 14224 luidt “het vermogen van een item
om de vereiste functie uit te voeren onder bepaalde omstandigheden of een bepaalde tijdsinterval”
(ISO, 2016). Volgens dezelfde norm luidt de definitie van beschikbaarheid “het vermogen om in staat
te zijn te presteren zoals vereist”. Veel respondenten geven aan dat de betrouwbaarheid van de
buisleiding 100% moet zijn met als reden dat er maar één buisleiding is voor het transporteren van
het product. In het kader van voorgaande definities moet dit worden gelezen als; wanneer de
buisleiding beschikbaar is, moet hij 100% betrouwbaar zijn functie uitoefenen. De tijd dat de
buisleiding niet beschikbaar is wordt gebruikt voor inspecties, onderhoud etc..

5.3 Hoe veilig en betrouwbaar zijn de installaties?

Zoals in hoofdstuk 4 aangegeven kunnen buisleidingen niet los gezien worden van het totale
systeem, de installaties. Installaties zijn erg aan veroudering onderhevig en hier gebeuren veel
incidenten. Volgens een BRZO onderzoeksrapport uit 2017 (Bureau BRZO+, 2018) zijn in Nederland
circa 400 BRZO bedrijven. Volgens dit BRZO rapport bereikt 41% van de installaties in de proces
industrie voor 2025 het einde van de levensduur.

Uit statistiek blijkt dat 70 tot 80% van alle onveilige situaties en fouten direct of indirect veroorzaakt
worden door menselijk handelen (Timashev, 2016). Denk hierbij aan het onjuist uitvoeren van
inspecties, foutief interpreteren van data en nemen van verkeerde beslissingen. Ook gebrek aan
kennis en ervaring, bedieningsfouten, tijdsdruk en communicatieproblemen vallen hieronder. Dit geeft
aan dat de factor mens een belangrijk aandeel heeft in de veiligheid.

Veel incidenten die plaatsvinden bij installaties (30%) zijn (mede) het gevolg van veroudering. Dit
blijkt uit een onderzoek dat is gedaan naar ‘ageing’ incidenten op installaties, waarbij 60% van de
incidenten het gevolg is van degradatiemechanismen, 12% wordt veroorzaakt door obsolescence en
28% door organisatorische veroudering (Geus, 2018).

Hoe bedrijven omgegaan met incidenten veroorzaakt door veroudering verschilt van bedrijf tot bedrijf.
Dit blijkt uit een studie, uitgevoerd door het RIVM, waarbij wordt aangegeven dat de industrie
vertrouwd op haar predictive maintenance systemen, terwijl een volledig overzicht van de
degradatiemechanismen ontbreekt (Kieskamp, 2019). Daarnaast wordt door de focus op
degradatiemechanismen, obsolescence en veroudering van organisatie en personeel onderbelicht.

5.4 Hoe veilig zijn de Nederlandse buisleidingen?

De meeste respondenten geven aan dat de Nederlandse buisleidingen een veilig transportmiddel zijn.
Dit volgt uit de interviews, waarbij 88% van de respondenten dit baseert op het lage aantal incidenten.
Als mogelijke oorzaak voor het lage aantal incidenten wordt aangegeven dat men in Nederland een
hoog besef heeft van veiligheid dat in een vroeg stadium heeft gezorgd voor goede wetgeving en
ontwerpnormen. Daarnaast worden de kwaliteit van het staal, aannemers en goed huisvaderschap
van de leidingeigenaren genoemd. Navraag bij het RIVM leert dat er door het lage aantal incidenten

Pagina 29 van 58



dvans+

Sim=1 1a1——=)
MPT-HDG Thesis LP |‘,P FL,INFBJ

Doc. naam  Eindrapport Master Thesis

Ref. nr. MPT-HDG-MTH-001
Versie 1 openbaar
Datum 21-2-2021 Vopak

bij buisleidingen nog geen uitgebreide onderzoeken worden gedaan, zoals dit wel het geval is bij
installaties. (Graaf De H. , 2021).

Uit het incidentenonderzoek van de Velin blijkt dat er tussen 2005 en 2018 in totaal 23 categorie 1 en
2 incidenten zijn geweest waarbij er één mogelijk het gevolg is van veroudering (Ebbens, 2020). De
overige incidenten zijn het gevolg van schade door derden (52%) en overige (44%) zoals foutief
handelen, communicatiefouten etc.. Categorisatie van de incidenten is opgenomen in bijlage 5.

De Nederlandse incidentcijfers zijn vergeleken met Europa en Amerika. Hiervoor is gebruik gemaakt
van openbare bronnen zoals EGIG en Concawe (Europese vereniging voor gas- en olieleidingen) en
het PHMSA (Amerikaanse overheidsorganisatie). De resultaten van deze analyse zijn weergeven in
figuur 7, wat het beeld bevestigt dat Nederlandse buisleidingen veilig zijn. Verdere details zijn
opgenomen in bijlage 6.

Buisleiding incidenten naar oorzaak

pHMsA Gas [ 65%
PHMSA Viceistof [ NNGEEE 72%
Egig Gas | 46%
Concawe Vioeistof |G O 32%
velin - S 44%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

M Corrosie M Schade door derden Overige

Figuur 7 Buisleidingincidenten naar oorzaak

5.5 Integriteit als maatstaf voor veiligheid

Zoals in paragraaf 2.1 aangegeven zijn er verschillende variabelen van invioed op de integriteit van
de buisleidingen. De variabelen verantwoordelijk voor veroudering, tijdsafhankelijke variabelen, zijn
nader in de literatuur onderzocht. Op basis van dit nader onderzoek is een onderverdeling gemaakt
naar hoofdgroepen, te weten corrosie, vermoeiing, erosie en overige mechanismen. Ter referentie is
in de interviews gevraagd welke degradatiemechanismen er bekend zijn bij buisleidingen. Corrosie en
vermoeiing worden het meest genoemd, waarbij opgemerkt wordt dat vermoeiing een typisch
mechanisme is dat bij vloeistofleidingen voorkomt.

Een volledig overzicht van de degradatiemechanismen is opgenomen in bijlage 7.

In diverse literatuur wordt MIC (bacteriologische corrosie) ook genoemd als degradatiemechanisme
verantwoordelijk voor veroudering (bijlage 7). Omdat bij MIC een bacterie de corrosie veroorzaakt en
niet het chemische proces zoals beschreven in het theoretisch kader, is gesteld dat MIC geen
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tijdsafhankelijk degradatiemechanisme is. Deze stelling is geverifieerd bij een laboratorium
gespecialiseerd in MIC onderzoek(bijlage 7).

De laatste decennia zijn er geen nieuwe degradatiemechanismen ontdekt. Uit interviews blijkt dat er
wel meer focus is op mechanismen die zich ontwikkelen over tijd. Degradatie van kennis en het
belang van data en databeheer wordt ook genoemd. Door de verschillende disciplines wordt de
‘kennis van de persoon’, als belangrijk genoemd voor het bepalen van de integriteit.

Alle respondenten geven aan de integriteit te bepalen op basis van een FFS of FFP analyse, waarbij
op basis van de uitgevoerde inspecties gegevens worden geanalyseerd en geinterpreteerd. Zoals
eerder aangeven is de normkeuze vrij, waardoor het voor de overheid lastig is een uniform beeld te
krijgen. De geinterviewde ingenieursbureaus geven aan dat er (nagenoeg) geen uitwisseling is van
kennis over het gebruik van de buisleidingen en de integriteit. Het niet uitwisselen van kennis beperkt
het verbeteren van de kwaliteit, waar de hele branche profijt van kan hebben.

5.6 De mens en het bedrijf in relatie tot veiligheid

Uit de interviews blijkt dat het kennisniveau binnen de branche onderling afwijkend is. Zo wordt in de
interviews, onder andere door de inspectiebedrijven, aangegeven dat niet alle leidingexploitanten
weten welke inspectiemethode het best toegepast kan worden voor het inspecteren van hun leiding.
De keuze voor de inspectiemethodiek wordt daarnaast soms ook gedreven door beschikbaar budget.
Uit dezelfde interviews komt naar voren dat er, ook in Nederland, exploitanten zijn die een inspectie
uitvoeren puur om een inspectie te hebben uitgevoerd.

Het kennisniveau van het personeel bepaald hoe wordt omgegaan met veiligheid. Dit blijkt uit de
interviews, waarbij door de overheid wordt aangegeven dat de kennis van buisleidingen een niche is
en daardoor bij slechts één of enkele personen aanwezig is. Daarnaast wordt aangegeven dat
leidingdossiers niet gestructureerd en eenduidig zijn opgeslagen. Leidingbeheer wordt gezien als een
specialisme, wat bevestigd wordt door de overige respondenten.

Bij veel bedrijven is de kernactiviteit het produceren van brandstoffen of chemische producten,
waardoor de buisleidingen slechts als transportmiddel worden gezien en daardoor minder aandacht
krijgen.

5.7 Conclusies over veiligheid & betrouwbaarheid van buisleidingen

In dit hoofdstuk is gezocht naar een antwoord op onderstaande deelvraag:
Wat is er in de literatuur bekend over veiligheid en betrouwbaarheid van buisleidingen en hoe
wordt hier door de praktijk invulling aan gegeven?

In de literatuur worden de volgende definities gegeven voor veiligheid en betrouwbaarheid.
Veiligheid:
Toestand waarin het gebruik van een buisleidingsysteem geen gevaar of schade oplevert
voor mens en milieu.
Betrouwbaarheid:
Het vermogen van een item om de vereiste functie uit te voeren onder bepaalde
omstandigheden of een bepaalde tijdsinterval.
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Veiligheid wordt geregeld door het gebruik van wetten, regels en normen. De praktijk geeft invulling
aan deze verplichtingen door het hebben van een VBS volgens de NEN3655. Bijna iedere exploitant
voert FFS assessments uit om de integriteit en hiermee de veiligheid vast te stellen. Voor het
uitvoeren van een FFS assessment is specialistische kennis noodzakelijk.

De norm voor integriteitsbepaling ligt niet vast, waardoor er geen uniforme beoordeling door de
overheid kan plaatsvinden. Het ontbreken van een duidelijke richtlijn of Nederlandse norm voor de
integriteitsbepaling is noodzakelijk om veiligheid en het verouderingsvraagstuk zeker te stellen. Het
hebben van een Nederlandse norm voor integriteitsbepaling zorgt ook voor een betere aansluiting
met de ontwerpnormen.

Omdat installaties complexer zijn dan buisleidingen, is het probleem van veroudering ook groter voor
de installaties dan voor buisleidingen. Een buisleiding zonder installatie heeft echter geen functie. Op
het gebied van veiligheid dient het gehele systeem te worden beschouwd. Incidenten op de installatie
kunnen invloed hebben op de buisleiding en omgekeerd.

De branche ziet de noodzaak en het belang van het veilig en betrouwbaar opereren van
buisleidingen. Daarnaast heeft men ook oog voor de maatschappij in de omgeving van de
buisleidingen, hetgeen past bij een zelfregulerende branche.

Gezien het lage aantal incidenten met Nederlandse buisleidingen kan worden gesteld dat deze veilig
zijn. De grootste bedreiging voor buisleidingen in Nederland is graafschade. Buisleidingincidenten
worden geregistreerd en gerapporteerd, echter niet zo uitgebreid als de PHMSA, waardoor analyses
en trends niet kunnen worden gemaakt.

Nu zowel de toekomstverwachtingen van buisleidingen als ook de veiligheid en betrouwbaarheid
inzichtelijk zijn gemaakt kan nader worden ingegaan op veroudering. In het volgende hoofdstuk is
veroudering en wat hiermee samenhangt beschreven.
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6. Veroudering van buisleidingen

In dit hoofdstuk wordt als verdieping op het theoretisch kader de veroudering van buisleidingen
beschreven. Hiermee wordt antwoord gegeven op de volgende deelvraag:

Wat wordt er in de literatuur verstaan onder veroudering en hoe wordt hier in de praktijk mee
omgegaan?

In dit hoofdstuk wordt nader ingegaan op het begrip veroudering. Er is onderzoek gedaan naar de
leeftijd van de Nederlandse buisleidingen en de resultaten van het ILT onderzoek naar veroudering.
De levensduur(verlenging), integriteit, invloed van externe factoren en smart technologies zijn
uitgewerkt. Daarnaast is een model voor veroudering beschreven.

6.1 Definitie en begripsvorming veroudering

Zoals in het theoretisch kader naar voren is gekomen is de definitie van veroudering niet altijd
eenduidig. Het merendeel van de geinterviewden geeft aan onder veroudering te verstaan; de
conditie waarin de asset verkeerd en hoe deze verandert over tijd.

Veroudering heeft echter niet alleen betrekking op de assets, ook organisatorische aspecten spelen
een belangrijke rol. Hoe een organisatie omgaat met het beheersen en aanpakken van veroudering
dit adresseert geeft de mate van bewustwording aan op het gebied van veroudering (Wintle, 2006).
Dit wordt ondersteund en aangevuld in een publicatie van het RIVM waarin wordt aangegeven dat
obsolescence en organisatorische veroudering ook een rol spelen (Geus, 2018). Als wordt ingezoomd
op de organisatie kunnen gebieden als technologie, kennis, regels en standaarden nader worden
gespecificeerd (IAEA, 2009). Door 35% van de respondenten wordt ook personeel en organisatie
genoemd als belangrijke factor in het verouderingsproces.

Eén respondent van de overheid geeft aan dat het woord ‘veroudering’ een foutieve term is vanuit de
politiek gezien. Als een incident plaatsvindt bij een oude installatie, heeft de politiek namelijk de
neiging te veronderstellen dat leeftijd een rol heeft gespeeld. Deze opvatting wordt gedeeld door Gent
University, “not surprisingly, when an older pipeline fails, there is a tendency to suspect that age
played a role in the failure” (Minnebruggen, Hertelé, 2020, bijlage Y).

6.2 De leeftijd van de Nederlandse buisleidingen

Om inzicht te krijgen in de problematiek van veroudering is onderzoek gedaan naar de leeftijd van de
Nederlandse buisleidingen. De leeftijd van de Nederlandse buisleidingen is niet openbaar bekend. Dit
blijkt uit informatie die is opgevraagd bij de overheid. Van de geregistreerde 17.500 km Bevb
buisleidingen, is van 90% de leeftijd onbekend. De oudste bij de overheid geregistreerde leiding is
aangelegd in 1954.

Door het ontbreken van de leeftijdsinformatie is onder de Velin leden een enquéte gehouden. De
leden van Velin bezitten gezamenlijk ruim 22.000 km (Velin, 2020) aan buisleidingen. Het verschil met
de door de overheid vermelde hoeveelheid wordt verklaard doordat Velin ook niet Bevb leidingen
meeneemt in het totaal.
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Van de 23 aangeschreven leden hebben er 17 de enquéte ingevuld, een respons van 74%. Deze 17
leden vertegenwoordigen een lengte van 10.340 km aan buisleidingen. De leeftijdsopbouw van de
buisleidingen is weergeven in figuur 8. Een overzicht per bouwjaar is opgenomen in bijlage 8. De
enquéte is opgenomen in bijlage Y.

Lengte [Km]

2.688

= Voor 1960

m Tussen 1961 en 1970
Tussen 1971 en 1980

m Tussen 1981 en 1990

= Tussen 1991 en 2000
Na 2000

Figuur 8 Kilometers buisleidingen naar bouwjaar

6.3 Veroudering en de overheid

In 2019 heeft ILT een inspectie uitgevoerd bij zes leidingexploitanten op het gebied van veroudering.
De resultaten hiervan zijn opgenomen in de rapportage ‘Levensduur en Borging Integriteit Buisleiding,
2019’ (Aardema, 2020). De belangrijkste bevindingen zijn hieronder weergegeven:

A. Afgesproken is, binnen dit thema, niet meer te spreken over ageing maar over borging van de
degradatiemechanismen die naarmate de leidingen ouder worden de integriteit van leidingen
kunnen aantasten;

B. Gebruik van het begrip levensduur is in de praktijk divers;

C. Handhaving op levensduur conform de norm is lastig omdat de levensduur zoals bedoeld in
de NEN divers is of niet wordt gebruikt;

D. De norm voor een conditieonderzoek en de huidige praktijk moet verder verkend worden;

De begripsvorming zoals genoemd bij punt A, wordt bevestigd door de enquéte waar 88% van de
deelnemers een nagenoeg gelijke benadering kiest.

Hoe wordt omgegaan met veroudering wordt bepaald door het land waar het hoofdkantoor van het
bedrijf is gevestigd. Eén respondent van de overheid gaf aan dat dit cultuuraspect zichtbaar wordt bij
bijvoorbeeld economische malaise. Daar waar Nederlandse bedrijven veelal doorgaan met inspecties
en onderhoud, is dit bij internationale bedrijven anders. Sommige bedrijven stoppen het onderhoud,
waardoor degradatie enorm toeneemt.
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6.4 Kennis en cultuur in relatie tot veroudering en integriteit

Kennis en cultuur zijn een belangrijk aspect in het bepalen van de integriteit van buisleidingen.

Uit de interviews blijkt dat 68% van de respondenten aangeeft dat kennis en ervaring in de persoon
zit en men zich daarom zorgen maakt voor de toekomst. Ten aanzien van het werven van nieuw
personeel geldt hetzelfde. De olie- en gaswereld heeft volgens sommigen een stoffig imago en is niet
‘schoon en groen’. Veel jonge mensen zoeken tegenwoordig een baan waarmee ze iets kunnen
bijdragen aan het milieu en de wereld. De energietransitie kan hier een positieve bijdrage aan
leveren.

Zoals in de vorige paragraaf geconstateerd speelt bedrijfscultuur een belangrijke rol in het borgen van
de integriteit en omgang met veroudering en veiligheid. Uit literatuuronderzoek naar
cultuurverandering komt naar voren dat cultuur op zichzelf niets doet, maar dat de mensen iets doen
(Graamans, 2017). Dit wordt bevestigd door de interviews waar 47% van de respondenten zegt dat
de wijze waarop het management omgaat met veroudering de professionaliteit in aanpak aangeeft.

Kennis zit niet alleen in de persoon, maar zoals blijkt uit de interviews is het hebben van een zo
volledig mogelijk leidingdossier essentieel. Dit is echter bij meerdere leidingbeheerders niet compleet.
Naast het ontbreken van bijvoorbeeld procesinformatie vanaf de aanleg, zijn dossiers en kennis
verloren gegaan bij verhuizingen en door personeelsverloop.

Het beschikken over een zo volledig mogelijk leidingdossier wordt bevestigd door de richtlijn voor
levensduurverlenging (NPR, 2013) waarin wordt aangegeven informatie van ontwerp, operationeel
gebruik, inspectie en onderhoud beschikbaar te hebben.

6.5 Externe invloeden van veroudering op buisleidingen

De integriteit van bijvoorbeeld tunnels en viaducten zijn mede bepalend voor de integriteit van de
buisleiding. Aan de leidingexploitanten is tijdens de interviews gevraagd welke andere factoren
invloed hebben op de integriteit van de buisleiding. Naast tunnels en leidingviaducten, noemt men
ook dijken, waterkeringen, stromingsprofielen, bodemzettingen of verschuivingen en ander gebruik
van de bovengrond.

Het beheer van de kunstwerken is vaak niet de verantwoordelijkheid van de leidingexploitant, maar
van een overheidsorgaan zoals bijvoorbeeld Port of Rotterdam of LSNed. Voor LSNed is het beheer
van dit soort objecten hun primaire taak. Bij partijen waarbij het beheer van de objecten niet tot de
primaire taak behoort, is het beheer van deze objecten bijzaak of er is niet voldoende focus op.

Veel leidingeigenaren geven aan ervan uit te gaan, dat de kunstwerken waar hun leiding in/op ligt, in
goede staat zijn. Het meenemen van dit soort externe invloeden ontbreekt in de totaalbeoordeling van
de buisleiding.

6.6 Het gebruik van smart technologies voor het vaststellen van veroudering

In de enquéte en tijdens de interviews is gevraagd aan de respondenten in welke mate het toepassen
van smart technologies kan bijdragen in het voorspellen, bewaken en begrijpen van veroudering van
buisleidingen.
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Smart technologies waarmee veroudering kan worden voorspeld worden door de branche niet
verwacht. Zoals in paragraaf 4.4 aangegeven wordt data door 58% van de respondenten gezien als
het middel waar de integriteit nauwkeuriger kan worden bepaald. De steeds verdergaande
ontwikkelingen op inspectiegebied zorgen voor een beter inzicht in de conditie van de leiding. Enkele
respondenten geven aan dat betere inspectietechnieken niet per definitie zorgt voor een beter inzicht.
Men geeft aan behoefte te hebben aan eenvoudigere en goedkopere technieken. Het uitvoeren van
Inline inspecties in de olie- en gaswereld zijn kostbaarder dan in andere branches zoals bijvoorbeeld
de drinkwaterwereld.

Met deze kennis is één respondent geinterviewd die actief is in de drinkwaterwereld op het gebied
van integriteitsbepaling. In de drinkwaterwereld heeft men, zoals ook blijkt uit paragraaf 4.3, minder
financiéle middelen beschikbaar dan in de olie- en gaswereld. Daarbij is het leidingnetwerk vaak zeer
divers in lengten, diameters en materialen en daardoor niet allemaal inspecteerbaar. Om toch iets te
kunnen zeggen over de integriteit, levensduur en staat van onderhoud van deze netten zijn er veel
ontwikkelingen voor eenvoudige inspectietechnieken en modellen die de integriteit op de lange
termijn inzichtelijk kunnen maken. Het uitwisselen van kennis en technieken met andere branches
wordt echter beperkt gedaan, 17% van de respondenten geeft aan dit te doen.

6.7 Het ‘Vitale verouderingsmodel’

Zoals in paragraaf 6.1 is beschreven bestaat veroudering niet alleen uit technische degradatie. Vanuit
het oogpunt van asset management wordt met het ‘Vitale referentiemodel voor levensduurverlenging’
een nog bredere benaderwijze gekozen voor veroudering (Van Dongen, 2011). Dit model benadert
veroudering op basis van vier factoren; Technische, Economische, Commerciéle en Compliance
veroudering, genaamd TECC initiatoren. In figuur 9 zijn de vier initiatoren weergegeven en hoe deze
elkaar kunnen beinvloeden.

‘Compliance’ aging

Asset integrity

Risk-
reduction

Performance
Improvement

Economic aging

Cost

reduction
Technical aging

Function
adjustment

Commercial aging

Figuur 9 TECC driver model.
Overgenomen uit referentiemodel voor levensduurverlenging van technische assets door van Dongen, 2011.

Door het toepassen van het Vitale model worden de mogelijkheden van levensduurverlenging
inzichtelijk gemaakt waardoor verbeteringen voor de assets kunnen worden doorgevoerd. De
benaderwijze uit het Vitale model kan worden toegepast om informatie te verkrijgen die als input kan
worden gebruikt om invulling te geven aan het CLD model zoals beschreven in paragraaf 4.3.
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6.8 Conclusies over veroudering van buisleidingen

In dit hoofdstuk is gezocht naar een antwoord op onderstaande deelvraag:
Wat wordt er in de literatuur verstaan onder veroudering en hoe wordt hier in de praktijk mee
omgegaan?

Veroudering wordt door velen gezien als een technisch fenomeen dat optreedt waardoor leidingen
hun integriteit verliezen. Het effect van veroudering vertaald zich uiteindelijk altijd door het falen van
een buisleiding.

Het wel of niet falen van een leiding wordt mede veroorzaakt door de wijze waarop organisaties
veroudering benaderen. De prioriteit die een organisatie stelt om kennis over deze technische
aspecten te ontwikkelen en borgen, maakt dat veroudering bestaat uit drie onlosmakelijk met elkaar
verbonden elementen, te weten technisch, organisatorisch en personeel. Deze conclusie wordt
bevestigd door het RIVM dat het komende jaar verder onderzoek gaat uitvoeren naar veroudering op
integraal niveau waarin de aspecten cultuur, organisatie en kennis nader worden onderzocht (Graaf
De H., 2021).

Door het uitvoeren van inspecties wordt informatie verkregen die wordt gebruikt bij het bepalen van
de integriteit. Het bepalen van de integriteit is essentieel voor de veiligheid en betrouwbaarheid van
de buisleidingen. Door de integriteit inzichtelijk te hebben kan de (rest)levensduur van de buisleiding
worden bepaald. Twee belangrijke factoren om de integriteit te bepalen zijn het beschikken over de
juiste kennis en het hebben van een zo volledig mogelijk leidingdossier.

Door de ontwikkelingen op het gebied van smart technologies wordt de komende jaren meer
informatie verkregen om het leidingdossier te vullen. Het verbeteren van bestaande
inspectietechnieken en aanvullende monitoring leveren hier een bijdrage aan. Door meer te kijken
naar andere branches kan gebruik gemaakt worden van kennis die elders wordt toegepast ten gunste
van de buisleidingen. Het gebruik van de voorspellende modellen voor integriteit, onderhoud of
levensduurverlenging die worden gebruik in de drinkwaterwereld zijn hier een voorbeeld van.

Het Vitale model is bruikbaar als hulpmiddel om het CLD model uit paragraaf 4.3 van informatie te
voorzien. De benaderwijze vanuit de vier aandachtsgebieden zorgt ervoor dat veroudering breed
wordt benaderd.

In het volgende hoofdstuk wordt ingegaan op de wijze waarop Vopak op dit moment invulling geeft
aan veiligheid en betrouwbaarheid voor haar buisleidingen en hoe zich dit verhoudt in relatie tot het
uitgevoerde literatuur- en praktijkonderzoek.
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7. Invulling van Vopak op het gebied van veiligheid en betrouwbaarheid

Om het hiervoor uitgevoerde literatuur- en praktijkonderzoek in verband te kunnen brengen met de
prestaties van Vopak is de huidige werkwijze op het gebied van veiligheid voor buisleidingen
onderzocht. In dit hoofdstuk is naar een antwoord gezocht op onderstaande deelvragen:

Deelvraag 4:
Hoe geeft Vopak op dit moment invulling aan de veiligheid en betrouwbaarheid van haar
buisleidingen?

Deelvraag 5:
Hoe verhoudt de invulling van Vopak op het gebied van veiligheid en betrouwbaarheid zich tot het
uitgevoerde literatuur- en praktijkonderzoek?

In dit hoofdstuk wordt in de eerste paragraaf de huidige werk- en benaderwijze van veiligheid &
betrouwbaarheid van Vopak onderzocht . In de tweede paragraaf worden de resultaten uit
voorgaande paragraaf in verband gebracht met het uitgevoerde literatuur- en praktijkonderzoek. Het
hoofdstuk wordt afgesloten met beantwoording van de deelvragen.

7.1 Huidige werkwijze van Vopak op het gebied van veiligheid en
betrouwbaarheid

Deze paragraaf is verwijderd in deze uitgave van het rapport.

7.2 Invulling van Vopak in relatie tot uitgevoerd onderzoek

Deze paragraaf is verwijderd in deze uitgave van het rapport.

7.3 Conclusies van de invulling van Vopak op het gebied van veiligheid en
betrouwbaarheid

Deze paragraaf is verwijderd in deze uitgave van het rapport.
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8. Conclusies

In dit hoofdstuk worden op basis van voorgaande hoofdstukken conclusies getrokken en antwoord
gegeven op de hoofdvraag:

Op welke wijze kan Vopak de veroudering van buisleidingen en de effecten hiervan op de
veiligheid en betrouwbaarheid voor de lange termijn inzichtelijk maken en houden?

Het borgen van de integriteit is de belangrijkste taak van Vopak als professioneel leidingbeheerder.
Uit dit onderzoek blijkt dat op dit moment de buisleidingen van Vopak veilig zijn. Echter, zonder
aanvullende maatregelen kan die veiligheid op termijn niet worden gegarandeerd omdat niet het juiste
onderzoek wordt uitgevoerd voor het vinden van de degradatiemechanismen.

Uit het onderzoek blijkt dat voor het inzichtelijk maken van veiligheid en betrouwbaarheid van
buisleidingen het nodig is om juiste degradatiemechanismen beter in beeld te hebben. Door het
toepassen van de juiste inspectiemethode wordt nauwkeurigere informatie verkregen over de
optredende degradatie.

Het gedrag van de degradatiemechanismen moet worden geanalyseerd met behulp van een FFS
assessment. Met de daaruit verkregen data kan de restlevensduur van de buisleiding beter voorspeld
worden en kan daarnaast RBI worden ingevoerd. Door het verbeterde inzicht in de restlevensduur
wordt de betrouwbaarheid van de buisleiding vergroot en kunnen reparaties vroegtijdig worden
voorzien en ingepland.

Om ook op de lange termijn de veiligheid van de buisleidingen te kunnen borgen is het belangrijk dat
de leidingdossiers zo volledig mogelijk zijn, zo blijkt uit het onderzoek. Door de leidingdossiers op een
uniforme wijze in te richten wordt inzichtelijk welke informatie ontbreekt. De ontbrekende informatie
kan aangevuld worden door bijvoorbeeld het uitvoeren van materiaalproeven.

Alleen op basis van een volledig leidingdossier kan een goed FFS assessment worden uitgevoerd en
de uiteindelijke conditie van de buisleiding worden bepaald. Bij het uitvoeren van het FFS assessment
is het van belang dat alle inspectieresultaten zoals KB metingen, operationele condities, conditie van
kunstwerken en tijdsonafhankelijke degradatiemechanismen worden meegenomen. Een volgende
stap in het vergroten van inzicht op de lange termijn is om de technische staat van de leidingen en de
uitgevoerde onderzoeken visueel te maken in een 3D GIS-systeem.

Door het toepassen van LTAP kan de verwachte einde levensduur en de te verwachten
werkzaamheden per buisleiding worden weergegeven. Vervolgens kunnen de verwachte kosten voor
beheer en onderhoud, inspecties, reparaties en vervangingswaarde financieel inzichtelijk worden
gemaakt. Door hier de opbrengsten die worden gegenereerd dankzij inzet van de buisleiding
tegenover te zetten wordt het mogelijk financiéle afwegingen te maken voor het doen van
investeringen zoals modificaties en analysesoftware.

Daarnaast helpt LTAP bedrijven, waarbij beheer niet tot de kernactiviteit behoort, in het beschikbaar
stellen van de juiste en voldoende middelen.

Een belangrijke voorwaarde voor een correcte uitvoering van bovenstaande activiteiten is voldoende
focus vanuit de organisatie op kennis en personeel. Een leidingexploitant moet een totaalbeoordeling
kunnen geven van de buisleiding. Hiervoor is kennis van het gehele systeem als ook de historie van
de buisleiding, geografische ligging, uitgevoerde onderzoeken etc. noodzakelijk. Om te komen tot een
totaalbeoordeling wordt gebruikt gemaakt van inspectie- en analyseresultaten van afzonderlijke
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onderdelen die zijn opgesteld door mensen met kennis van dat specifiek onderzochte onderdeel. Het
is echter cruciaal dat iemand met kennis van zaken die afzonderlijke onderdelen in samenhang
beoordeeld. Alleen dan kan de integriteit van de buisleiding worden bepaald.

Samenvattend; Vopak kan de veroudering van buisleidingen en de effecten hiervan op de veiligheid
en betrouwbaarheid voor de lange termijn inzichtelijk maken en houden door:

1. Het beter inzichtelijk maken van de degradatiemechanismen door het toepassen van de juiste
inspectiemethode;

2. Het zorgen voor een volledig leidingdossier;

3. De verkregen inspectiedata met behulp van een FFS assessment beter te analyseren;

4. Het toepassen van LTAP. De invoering van een LTAP stelt organisaties in staat de
toegevoegde waarde van buisleidingen inzichtelijk te maken en hiermee voldoende middelen
en kennis beschikbaar te stellen om uiteindelijk de veiligheid en betrouwbaarheid op de lange
termijn te kunnen garanderen.

Figuur 10 geeft inzicht in bovenstaande conclusie, waarbij gebruikt is gemaakt van de

meest voorkomende axiale coderingen volgend uit de interviews. Deze verbanden
bevestigen/versterken de invloedsfactoren zoals eerder gepresenteerd in figuur 1 bij het theoretisch
kader.

Organisatie

Wet- en Levensduurverlenging
regelgeving
Normen |

Leidingdossier

]

Veroudering

Kennis

Veiligheid

Integriteit Energie transitie

Smart
technologies

Lange termijn asset planning

Figuur 10 Onderlinge verbanden op basis van axiale coderingen van de interviews
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9. Discussie

In dit hoofdstuk is de discussie weergegeven op het uitgevoerde onderzoek en de gepresenteerde
resultaten. In de eerste paragraaf wordt de interne validatie behandeld. In de tweede paragraaf de
discussie waar is beschreven wat de resultaten en beperkingen zijn geweest in het onderzoek.

9.1 Interne validatie

Op 16 februari 2021 is een presentatie gehouden voor het management van Vopak E&A en de
afdeling extern leidingbeheer. De conclusies en aanbevelingen zijn bediscussieerd. Het resultaat van
de discussie is hieronder beschreven. De presentatie en het overzicht van de deelnemers zijn
opgenomen in bijlage Y.

Het onderzoek heeft naar voren gebracht dat de degradatiemechanismen verantwoordelijk voor
veroudering in beeld zijn, maar niet duidelijk is of de juiste inspectiemethoden worden toegepast.
Daarnaast is er nog geen volledige kennis van de historie van de leidingen waardoor mogelijk
materiaalonderzoek of een ander type inspectie moet plaatsvinden.

De juiste afstemming tussen degradatiemechanismen en het toepassen van de juiste
inspectiemethoden stelt Vopak in staat op basis van een FFS assessment de frequentie van de
inspectie interval aan te passen op basis van de te verwachten risico’s.

9.2 Discussie

Uit onderzoek van het RIVM blijkt dat 30% van de incidenten in de industrie (mede) veroorzaakt
worden door veroudering. Op basis van de analyse van de incidentrapportage van buisleidingen
bedraagt dit percentage 4%. Door het lage aantal incidenten met buisleidingen is er voor de overheid
op dit moment geen hoge prioriteit hier nader onderzoek naar te doen.

De toekomstverwachtingen voor de energiemarkt zorgen ervoor dat buisleidingen langer worden
ingezet. Hierdoor is het belangrijk de integriteit van de buisleidingen zeker te stellen door het meten
van de juiste degradatiemechanismen. Er zijn geen nieuwe degradatiemechanismen gevonden dan
eerder beschreven in het theoretisch kader. De verklaring hiervoor is dat alle mechanismen in beeld
zijn.

Het onderzoek toont echter aan dat kennis en de organisatie een belangrijk onderdeel uit maken van
veroudering. Uit de literatuur blijkt echter niet wat de invloed is van kennis en de organisatie op
veroudering en hoe dit kan worden gemeten. Door de focus van bedrijven op kostenbeheersing om
gezond te blijven is het belangrijk deze verbanden inzichtelijk te maken. Zoals blijkt uit de interviews is
de cultuur bij buitenlandse bedrijven anders, hetgeen door de vele overnames of vertrek van

bedrijven naar andere landen een bijkomend risico kan vormen.

Uit het onderzoek is naar voren gekomen dat tijdens de bedrijfsvoering van de buisleiding geen
toetsing meer plaatsvindt op de gebruikte ontwerpparameters. Hierdoor is het niet mogelijk vast te
stellen in welke mate de uitgangspunten en veiligheidsfactoren gebruikt in het ontwerp worden
beinvioed door de optredende degradatie en operationeel gebruik.
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Bij veel exploitanten is er behoefte aan het gebruik van data en voorspellende modellen. De modellen
die nu beschikbaar zijn beperken zich echter veelal op het voorspellen van corrosiegroei. Om de
voorspelbaarheid te vergroten en de risico’s voor de toekomst te verkleinen is een digital-twin een
goed hulpmiddel. Een digital twin biedt ook de mogelijkheid om scenario’s uit te werken en te
simuleren die strategische vraagstukken kunnen beantwoorden om kostenbesparingen te realiseren
(Khajavi, 2019). De voorspelling is dat door het gebruik van digital twins de industrie 10% efficiénter
wordt waardoor bedrijven relevant blijven voor de toekomst (Gartner, 2017).

Pagina 42 van 58



dvans+

TR
MPT-HDG Thesis CIPELINER,)
Doc. naam  Eindrapport Master Thesis

Ref. nr. MPT-HDG-MTH-001 l'

Versie 1 openbaar ] el
Datum 21-2-2021 Vopak

10. Aanbevelingen

In dit hoofdstuk worden aanbevelingen gedaan voor vervolgonderzoek, Vopak en de branche.

10.1 Aanbeveling tot vervolgonderzoek

Uit dit onderzoek komt naar voren dat kennis van personeel en organisatie van grote invloed zijn op
veroudering van buisleidingen. Hierdoor is het relevant verder onderzoek te doen naar de mate
waarin kennis en organisatie van invloed zijn op het optreden van incidenten ten gevolge van
veroudering.

10.2 Aanbevelingen voor Vopak

Voor Vopak worden de volgende aanbevelingen geformuleerd:

o De degradatiemechanismen per leiding inzichtelijk maken en bepalen van de juiste
inspectietechniek;

e Het leidingdossier uniform opzetten en volledig maken;

o De toepasbaarheid van het CLD model nader onderzoeken om LTAP te kunnen invoeren als
onderdeel van asset management;

o Nader onderzoek doen naar de mogelijkheden voor het opstellen van een digital twin, met als
doel het verder vergroten van de voorspelbaarheid, om advies uit te kunnen brengen voor
strategische beslissingen over een langere periode.

10.3 Aanbevelingen voor de branche

Voor de branche worden de volgende aanbevelingen gedaan:

e Zorgdragen voor een branche brede geaccepteerde definitie, interpretatie en invulling van
veroudering;

e Het opstellen van een NEN norm of richtlijn in de 3650 reeks als handleiding voor het
uitvoeren van integriteitsbepaling;

¢ De incidentregistratie inrichten naar voorbeeld van de Amerikaanse instantie PHMSA,;

¢ Het inzichtelijk maken van de leeftijden van de buisleidingen;

o De toegevoegde waarde van buisleidingen inzichtelijk maken door het toepassen van LTAP.
Dit met als doel directies in staat te stellen voldoende prioriteit te geven aan toekomstig
beheer in de vorm van (financiéle) middelen en personeel;

e Kennis over integriteit en faalgedrag van leidingen inhoudelijk met elkaar delen. Door deze
informatie met elkaar te delen, ontstaat meer informatie die kan worden geanalyseerd om de
buisleidingen veilig te houden.
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11. Reflectie

In dit hoofdstuk wordt de reflectie weergegeven van de vooraf bepaalde aanpak van het onderzoek in
relatie tot het daadwerkelijk uitgevoerde onderzoek.

Ten opzichte van het plan van aanpak zijn de hoofdvraag en deelvragen aangepast. De hoofdvraag
was:

Op welke wijze kan Vopak de veroudering van buisleidingen en de effecten hiervan op de lange
termijn prestaties en veiligheid en betrouwbaarheid inzichtelijk maken en houden, met inachtneming
van ontwikkelingen op het gebied van kennis over veroudering (ageing) en ontwikkelingen op het
gebied van lange termijn asset planning?

Het opdoen van kennis is een voorwaarde voor het verkrijgen van inzicht. Het invoeren van LTAP
levert een bijdrage aan het lange termijn inzichtelijk maken van de prestaties. Met deze motivatie is
de hoofdvraag aangepast.

De deelvragen voor het literatuur- en praktijkonderzoek waren apart beschreven. Door de gekozen
opzet was het samenbrengen van theorie en praktijk niet op een eenduidige wijze te realiseren. De
deelvragen zijn hierdoor samengevoegd zoals weergegeven in dit rapport.

Door de interviews af te nemen bij mensen uit de verschillende onderdelen van de branche is veel
informatie verkregen over alle aspecten van veiligheid, veroudering, inspectietechnieken etc.. De
grote hoeveelheid informatie heeft er voor gezorgd dat het complex was de relevantie te bepalen voor
beantwoording van de hoofdvraag. Het gaf echter wel de mogelijkheid een eigen beeld te vormen.

De basis voor het verwerken van de onderzoeksresultaten was een weergave in tabelvorm, omdat
werd uitgegaan van het verkrijgen van hoofdzakelijk technische gegevens. Aanvullend
literatuuronderzoek gaf aan dat er geen andere degradatiemechanismen waren dan reeds in het
theoretisch kader beschreven. Uit literatuur bleek dat veroudering voor een belangrijk deel wordt
veroorzaakt door kennis en organisatie. Hierdoor is gekozen voor een meer kwalitatieve vergelijking.
Meer technisch onderzoek had de uitkomst van het onderzoek niet veranderd.

De leeftijd van de Nederlandse buisleidingen was bij aanvang niet helder. Om dit inzichtelijk te krijgen
is aanvullend op het plan van aanpak een enquéte gehouden onder leden van de Velin. Ondanks de

hoge respons van 74%, was hiermee pas de leeftijd van 52% van de totale hoeveelheid buisleidingen
in Nederland inzichtelijk. Naar aanleiding van deze enquéte wilden veel deelnemers meewerken aan

een interview. Hierdoor is gesproken met mensen die anders niet waren benaderd, waardoor nieuwe

inzichten zijn ontstaan.

Tijdens de interviews hebben veel respondenten de behoefte uitgesproken om data en datamatching
toe te passen om de effecten van veroudering op de integriteit van de buisleidingen beter te kunnen
interpreteren in voorspellende modellen. Daarnaast is het belang van een zo volledig mogelijk
leidingdossier, dat essentieel is voor integriteitsbepaling en levensduurverlenging benadrukt. Een
respondent zei, “what you know about your installation is key”, dit kan ik alleen maar beamen.

Door dit onderzoek ben ik anders gaan kijken naar veroudering. De uitdaging zit hem niet zozeer in
de technische conditie van de buisleiding (die moet goed zijn en blijven), maar in het borgen van
kennis en het plannen van de technische aspecten in de tijd zodat financiéle middelen op een juiste
wijze worden ingezet met als doel waarde toe te voegen voor het bedrijf.
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Bijlagen

Bijlage Y: Vertrouwelijke documenten

Deze bijlagen zijn vertrouwelijk en daardoor niet openbaar. De bijlagen zijn in een separaat document
aan de examencommissie ter beschikking gesteld.

Bijlage 1: Mechanismen verantwoordelijk voor veroudering van materialen

Mechanisms of ageing of materials

U

A4

{Mechanical} [Electrochemical]

A Y A 4 A4
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interaction degradation
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Figuur 11 Overzicht mechanismen van veroudering van materialen,
Overgenomen uit Ageing of Infrastructure, Colins, 2018
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Bijlage 2: Toelichting normeringen

Tabel 3 Toelichting veroudering zoals weergegeven in de NEN 3650 serie

Norm Par. Titel | Korte omschrijving
NEN 7 Veiligheidsprocescondities
3650-1
711 Systeem eisen Het buisleidingsysteem moet zo worden ontworpen, aangelegd en

beheerd dat gedurende de levensduur aan de vereiste veiligheid kan
worden voldaan.

10 Bedrijfsvoering en bedrijfsbeéindiging
10.7 Borgen levensduur
10.7.1 Algemeen Afhankelijk van de productsamenstelling, de procesparameters, de

omgevingscondities en het gekozen buismateriaal kan het noodzakelijk
zijn bij het ontwerp uit te gaan van een bepaalde levensduur van de
buisleiding. Het beheer moet worden afgestemd op de gebruiksduur.

Bijlage | Ontwerpaspecten — Ontwerpgegevens zijn, afhankelijk van de aard en omvang van het
B Ontwerpgegevens buisleidingsysteem, nodig voor het ontwerp, de sterkteberekeningen en
de beoordeling van het buisleidingsysteem
NEN 6 Pipeline Integrity Management System (PIMPS)
3655
6.1 Algemeen Het doel van het PIMS is de integriteit van de buisleidingsystemen

tijdens de bedrijfsfase te beheren en de integriteit van de
buisleidingsystemen tijdens hun levensduur aan belanghebbenden te
kunnen aantonen.

De exploitant moet een PIMS hebben als onderdeel van het VBS. Het
PIMS gaat van start na de inbedrijfstelling van een buisleidingsysteem.

6.4 Vaststellen van de De exploitant moet de veiligheidsaspecten inventariseren, bepalen en
veiligheidsaspecten documenteren, zoals beschreven in 5.3.1, die de integriteit van zijn
(RI&E) voor de buisleidingsystemen kunnen aantasten.
integriteit van De exploitant moet afgaan op zijn eigen ervaring, incidentgegevens van
leidingen soortgelijke buisleidingsystemen, nationale of internationale

incidentdatabases of, waar van toepassing, erkende publicaties op dit
gebied. (Degradatiemechanismen)

6.6.2.7 | Buisleidinginspectie De exploitant moet zijn buisleidinginspectieprogramma opstellen en
inspectiewerkzaamheden plannen en uitvoeren. De exploitant moet de
keuze van de inspectietechniek en de vereiste resolutie afstemmen op
de te verwachten veiligheidsaspecten, de operationele condities en de
relevante leidingparameters. Afhankelijk van de veiligheidsaspecten
kan het nodig zijn een combinatie van inspectietechnieken toe te

passen
6.7 Integriteits- De integriteitsbeoordeling bestaat uit het beoordelen van de resultaten,
beoordeling van het die zijn verkregen met behulp van de PIMS-programma’s die in 6.6 zijn
buisleidingsysteem beschreven, en het vergelijken van deze resultaten met de

doelstellingen en goedkeuringscriteria.
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Bijlage 3: Verklaring levensduur en levenscyclus

De levensduur van een buisleiding kan worden omschreven als de periode waarin deze zijn functie
kan uitoefenen waarvoor deze is bedoeld. Er bestaan echter verschillende interpretaties van
levensduur die in de branche worden gehanteerd. Deze zijn hieronder weergegeven.

Tabel 4 Benaderwijze levensduur

Benaderwijze levensduur
Ontwerp Vooraf bepaalde periode waarbinnen de buisleiding zijn taak moet volbrengen.
levensduur

De ontwerplevensduur wordt bepaald op basis van aspecten zoals diepteligging, drukken, sterkte,
type product, materiaalsoort e.d. Bij het ontwerp wordt pas voor de eerste keer gesproken over
‘levensduur’.

Vanuit het Olie en Gas platform UK beschrijft men de ontwerp levensduur als “de periode van tijd,
waarin een component is ontworpen te functioneren” (Apache, Ritchie, Shell, May, & Pickering, 2012).
Technische De maximale periode waarin de buisleiding zijn taak kan volbrengen.

levensduur

De technische levensduur is afhankelijk van verschillende factoren, die al dan niet beinvloedbaar zijn.
e  Operationele factoren:
Door een buisleiding wordt een bepaald product getransporteerd. Om het product door de
buisleiding te kunnen verplaatsen is een bepaalde druk en flow nodig. Als bijvoorbeeld de druk te
hoog is heeft dit mogelijk negatieve invloed op de vooraf bepaalde parameters;
e Externe factoren:
Schade door graven, stelen van product etc. (Cao, Shi, Zhang, Xue, & Sun, 2010)
e Interne factoren:
De producten die door de buisleidingen worden getransporteerd hebben eigenschappen die de
binnenzijde van de buisleiding negatief kunnen beinvioeden. Hierbij moet men denken aan
corrosie, vermoeiing van het materiaal en slijtage van de buiswand.
Economische De maximale periode waarin het economisch gezien verantwoord is van de buisleiding gebruik te
levensduur maken.

De economische levensduur wordt bepaald door de investeringen die nodig zijn om de buisleiding te
kunnen aanleggen en exploiteren, afschrijving, onderhoudskosten, winst en terugverdientijd.
Gegevens afkomstig van de in de tabel genoemde bronnen

Omdat levensduur een eindig begrip is wordt er ook regelmatig gesproken over levensduurverlenging.
Levensduurverlenging is in dit kader echter niet de juiste benaming. Zoals bij de introductie
aangegeven worden assets ouder dan waar deze voor ‘ontworpen’ zijn. Op basis van voorgaande
concludeer ik dat er gesproken dient te worden over ‘het verlengen van de ontwerplevensduur’.

Asset life cycle

Zoals in de begrippenlijst aangegeven bestaat de levenscyclus van een asset .y

uit het ontwerpen, bouwen, opereren en onderhouden en vervangen, 4 Desi’gm
beéindigen of slopen. Dit is visueel weergegeven in de afbeelding hiernaast ‘
(Zandvoort, van der Vlist, Oosterveld, & Haitsma, 2018). Deze definitie van de Coerte e
levenscyclus sluit het beste aan bij de wijze zoals Vopak deze benadert. e Operate &

maintain
Renovate

Figuur 12 Asset Life Cylce
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Bijlage 4: Visualisatie BIM voor buisleidingen

Pipeline Information Models

Geological Pipe network Station Operation
Model Model Model Model

Cloud
Computing

T Sub
Database

Figure 1. Framework of PIM

Figuur 13 BIM voor buisleidingen schema.
Overgenomen uit Pipeline Information Modeling, Tian, 2020.
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Bijlage 5: Categorisatie incidenten ILT - Velin

Verkregen van: www.velin.nl / Velin Registratie en analyse van buisleidingincidenten 2018
Veertiende verslag Projectgroep Incidentenreductie mei 2019

Categorie 1: Ongeval:
Verplichte directe melding aan OVV en ILT en vrijwillige jaarlijkse opgave aan VELIN.

leder incident dat voldoet aan één of meer van de volgende criteria:
- dodelijk(e) slachtoffer(s) of zwaargewonde(n);
- schade aan de eigendommen van derden van meer dan € 0,5 miljoen.

Categorie 2: Ernstig incident:
Verplichte directe melding aan ILT, periodieke melding aan OVV (eens per kwartaal) en vrijwillige
Jaarlijkse opgave aan VELIN.

leder incident dat voldoet aan één of meer van de volgende criteria:

¢ lichamelijk letsel of licht gewonden (toelichting: consultatie van een arts is noodzakelijk);
Het gaat hierbij om letsel veroorzaakt door werkzaamheden aan of veroorzaakt door het falen
van componenten van het buisleidingnet en waarbij consultatie van een arts noodzakelijk is;

e brand, explosie of ernstige dreiging ten gevolge van de uitstroming van product;

e noodzaak tot inschakelen van hulpdiensten;

e schade aan eigendommen van derden van meer dan € 0,25 miljoen en minder dan € 0,5
miljoen;

e maatschappelijke onrust;
ernstige risico's voor grondvervuiling, (grond)watervervuiling, luchtvervuiling of vervuiling van
oppervlaktewater als gevolg van een uitstroming.

Categorie 3A: Overige incidenten met schade
Verplichte jaarlijkse opgave aan Kadaster en vrijwillige opgave aan VELIN.
leder incident dat leidt tot een beschadiging waarvan de herstelkosten lager zijn dan € 0,25 miljoen.

Categorie 3B: Overige incidenten zonder schade (near misses)
Alle onveilige situaties (near misses) welke hebben plaatsgevonden en niet tot een ongeval of
incident hebben geleid.

Binnen deze VELIN definitie vallen:
o alle activiteiten binnen de belemmeringenstrook van de buisleiding die bij de leidingexploitant
niet zijn aangemeld,;
e aangemelde activiteiten binnen de belemmeringenstrook die op andere wijze hebben geleid
tot het noodzakelijk ingrijpen of door toeval niet tot een ongeval of incident hebben geleid,
bijvoorbeeld het niet opvolgen van gemaakte afspraken.

Het onderscheid tussen categorie 2 en 3 incidenten blijkt niet door iedere organisatie op dezelfde
wijze te worden toegepast. Daarom zijn de volgende vuistregels geformuleerd:

e niet iedere hit leidt tot de gevolgen die zijn beschreven bij categorie 2 (“ernstig incident"). Hits
die uitsluitend leiden tot een coatingbeschadiging of een lichte leidingbeschadiging zonder
uitstroom worden geregistreerd onder categorie 3A;

e tot categorie 3B (near misses) behoren de bijna-incidenten;
ook werkzaamheden buiten de belemmeringenstrook kunnen een categorie 3B, (overige
incidenten zonder schade) incident opleveren: te denken valt aan niet-
gemelde/geaccepteerde grondroeractiviteiten in de richting van de belemmeringen-strook.
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Bijlage 6: Overzicht buisleidingincidenten naar faalmechanismen

De Nederlandse incident cijfers zijn vergeleken Europa en Amerika, hiervoor is gebruik gemaakt van
openbare bronnen zoals EGIG en Concawe en PHMSA

Tabel 5 Overzicht buisleiding incidenten wereldwijd

Registratie Tijdsafhankelijke Tijdsonafhankelijke
periode faalmechanismen faalmechanismen
Corrosie Schade derden Overige
Nederland St % St % St %
Vioeistof en gas 2005 - 2019 1 4 12 52 10| 44
Europa
Gas (egig) 20102019 50 27 50 27 85| 46
Vioeistof (concawe) 2000 - 2019 30 18 85 51 53| 32
Amerika (PHMSA)
Gas 2002 - 2020 277 12 53| 23| 1519| 65
Vioeistof 2002 - 2020 1538 23 338 5| 4908| 72
Informatie verkregen uit onderzoeksrapporten van Velin, Egig, Concawe en PHMSA
Tabel 6 Overzicht incidenten naar faalmechanismen
Organisatie Velin EGIG Concawe PE! ';’ISS]E [VT:ehinsSttfﬂ
Registratie periode 2005-2019 | 2010-2019 2000-2019 2000-2020 2000-2020
Corrosie 4% 27% 18% 12% 23%
Schade derden 52% 27% 51% 23% 5%
Overige 44% 46% 32% 65% 72%
De categorie overige is opgebouwd uit:
Operationeel falen 5% 5% 7%
Constructie fouten 16%
Mechanisch falen 12% 19% 44%
Falen van buis of las 8% 10%
Ontwerp / materialen 14%
Andere schade van buiten af 16% 2%
Overige oorzaken 14% 9% 4%

Informatie verkregen uit onderzoeksrapporten van Velin*, Egig, Concawe en PHMSA
*De Velin rapportage heeft een onderverdeling in de categorie overige, dit is echter niet voldoende
gespecificeerd.
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Bijlage 7: Tijdsafhankelijke degradatiemechanismen buisleidingen
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Tijdsafhankelijke degradatie mechanismen
Bijlage rapport MPT-HDG-TH veroudering van buisleidingen (Ageing)

d.d. 23-01-2021

NEN-ISO 13623 / NEN-

NPR-CEN-ISO_TS

Muhlbauer APl 579 API 1160 ASME B31G ASME B31.8 ASME B31.8S BS 7910 BS 8010-4 DNV-RP-F101 NACE SP0169 |NACE SP0502 NEN 3650-2 NEN 3655 NEN 3656 EN 14161 12747 Samenvoeging in hoofdgroepen
External corrosion E xternal metal Loss [External corrosion |External corrosion |external corrosion external corrosion |External corrosion |External Corrosion; [External External External uitwendige corrosie uitwendige corrosie uitwendige corrosie External corrosion External corrosion
corrosion corrosion corrosion
Internal corrosion Internal metal Loss |Internal corrosion (Internal corrosion |internal corrosion internal corrosion |Internal Corrosion |Internal Corrosion; |Internal Inwendige corrosie Inwendige corrosie Interne corrosie Internal corrosion Internal corrosion
corrosion
AC-induced General metal Loss |Selective ERW Chloride stress Corrosion fatigue Corrosion in door waterstof wisselstroomcorrosie, galvanische corrosie; general material loss
Seam Corrosion corrosion cracking seam welds. geinitieerde scheuren and degradation;

(brosse breuk);

Stream-based

Pitting metal Loss

Stress corrosion

Corrosion in girth

galvanische corrosie;

gelijkstroomcorrosie,

spanningscorrosie (scheur:

localized corrosion,

cracking (SCC) welds. initiérend); such as pitting under
deposits and mesa- or
crevice-type attack; Corrosie
Under-deposit. Colonies of Vermoeiingscorrosie; spanningscorrosie (SCC), [Vermoeiingscorrosie; bimetallic/galvanic
interacting couples, including
corrosion preferential weld
defects. corrosion.
Metal loss due to spanningscorrosie erosiecorrosie. erosion-corrosion;
grind repairs
Microbiologic induced Microbiologic microbiologisch microbiologically
corrosion (MIC) induced corrosion geinduceerde corrosie induced corrosion; MIC*
(MIC),
Cracking Fatigue: Stress corrosion stress corrosion stress corrosion Fatigue. Fatigue. Vermoeiing, corrosion fatigue; fatigue
cracking (SCC) cracking cracking
Crack-Like Flaw: Sulfide stress Creep cracking stress cracking; Cracking eg SCC
cracking (SSC)
HIC, SOHIC & Hydrogen induced Hydrogen and stress-oriented
Blisters: cracking (HIC) hydrogen sulphide hydrogen-induced Vermoeiing gerelateerde mechanismen
related cracking cracking;
Stress oriented
hydrogen induced
cracking (SOHIC)
Erosion Erosion erosiecorrosie. Interne erosie erosion Erosie

Misalignment or
Out-Of-Roundness:

Hydrogen blistering

Embrittlement

scheurvorming door
waterstof (HIC)).

door waterstof
geinitieerde scheuren
(brosse breuk);

Coating breakdown

Bulge:

Creep Damage:

Dent, Gouge &
Dent/Gouge
Combinations:

Laminations:

Overige mechanismen

*MIC is corrosie, echter veroorzaakt door toedoen van bacteriologisch mechanismen. De bacterie is actief of niet, hierdoor is het tijdsafhankelijk proces niet te volgen en dient per geval afzonderlijk bekeken te worden (Mulhbauer; 2014). Het uitsluiten van MIC als tijdsafhankelijk degradatiemechanisme is getoetst bij MicrobioAnalysis en bevestigd d.d. 22-01-2021. Hierdoor wordt MIC verder niet
meegenomen als tijdsafhankelijk degradatiemechanismen.

Normen onderzocht t.b.v. indentificatie tijdsafhankelijke degradatiemechanismen

Norm Omschrijving / Titel

AP1 579 Fitness-For-Service

API 1160 Managing System Integrity for Hazardous Liquid Pipelines

API 1173 Pipeline Safety Management System Requirements

ASME B31G Manual for Determining the Remaining Strength of Corroded Pipelines

ASME B31.8 GAS TRANSMISSION AND DISTRIBUTION PIPING SYSTEMS

ASME B31.8S Managing System Integrity of Gas Pipelines

BS 7910 Guide to methods for assessing the acceptability of flaws in metallic structures

BS 8010-4 Pipeline systems. Steel pipelines on land and subsea pipelines. Code of practice for integrity management
DNV-RP-F101 Corroded Pipelines

Muhlbauer Pipeline Risk Assessment

NACE SP0169 Control of External Corrosion on Underground or Submerged Metallic Piping Systems
NACE SP0502 Pipeline External Corrosion Direct Assessment Methodology

NEN 3650-1 Eisen voor buisleidingsystemen - Deel 1: Algemene eisen

NEN 3650-2 Eisen voor buisleidingsystemen - Deel 2: Aanvullende eisen voor leidingen van staal
NEN 3655 Veiligheidsbeheersysteem (VBS) voor buisleidingsystemen - Functionele eisen

NEN 3656 Eisen voor stalen buisleidingsystemen op zee

NEN-EN 14161

Aardolie- en aardgasindustrie -Transportleidingsystemen

NEN-ISO 13623

Aardolie- en aardgasindustrie - Transportleidingsystemen

NPR-CEN-ISO_TS 12747

Petroleum and natural gas industries - Pipeline transportation systems - Recommended practice for pipeline life extension




1/22/2021 Mail van Royal Vopak - [EXTERNAL] RE: MPT - vraag MIC irt veroudering - https:/mail.google.com/mail/u/0?ik=1b615efae8&view=. ..

M Gmall Herman de Graaf <herman.de.graaf@vopak.com>

[EXTERNAL] RE: MPT - vraag MIC irt veroudering
1 bericht

22 januari 2021 om 13:01

Hallo Herman,

Kort gezegd: ik ben het met je eens.

MIC betreft inderdaad micro-organismen die in verschillende stadia kunnen voorkomen: dood, slapend of actief. in welk
stadia ze zich bevinden heeft vooral te maken met de omstandigheden waarin ze zich bevinden. In het geval van
aangehechte micro-organismen in een leiding wordt dit bepaalt door het medium dat door de leiding stroomt (flow,
temperatuur, aanwezigheid water, zwavel, koolstof, nutriénten, enz). Wanneer het medium verandert, dan verandert het
stadium van de aanwezige micro-organismen ook. Dat heeft niet zoveel met tijd te maken (alhoewel cellen op na verloop
van tijd natuurlijk wel gewoon dood gaan).

Tijd kan wel een effect hebben, bijvoorbeeld omdat in de tijd een zeer persistente laag micro-organismen gevormd kan
worden (een biofilm). Deze biofilm beschermt de onderliggende micro-organismen waardoor MIC eerder/sneller kan
optreden. Maar MIC als tijdafhankelijk degradatiemechanisme is in mijn optiek onjuist.

Succes met je afstudeeronderzoek! Je hebt wel een superleuk onderwerp uitgekozen!

https://mail.google.com/mail/u/0?ik=1b615efae8&view=pt&search=all&permthid=thread-a%3Ar5390952300524939209%7Cmsg-f%3A168958824... 1/2



1/22/2021 Mail van Royal Vopak - [EXTERNAL] RE: MPT - vraag MIC irt veroudering - https://mail.google.com/mail/u/0?ik=1b615efae8&view=...

Zoals in de vorige e-mail aangegeven ben ik momenteel druk bezig met mijn afstudeeronderzoek.

Ik onderzoek de lange termijn impact van veroudering op de veiligheid en betrouwbaarheid van buisleidingen. Heel
interessant onderwerp, nu nog goed op papier krijgen...;)

Ik heb vraag voor jou aangaande MIC en ik hoop dat je deze kunt beantwoorden.

Ageing/veroudering wordt veroorzaakt door tijdsafhankelijke degradatiemechanismen zoals corrosie, vermoeiing, erosie en
MIC.

In diverse literatuur wordt MIC dus ook beschreven als tijdsafhankelijk degradatiemechanisme.

Ik zie dit eigenlijk niet zo, maar ben benieuwd naar jouw mening als MIC expert.

De reden hiervoor is dat corrosie in mijn ogen een (chemisch)proces is dat zich overtijd ontwikkeld. Dit proces is meetbaar en
controleerbaar en ook goed te monitoren cq voorspellen (corrosion growth analysis).

In dit licht heb ik met MIC moeite dit te kwalificeren als tijdsafhankelijk mechanismen. Het is een beestje dat iets doet dat
corrosie tot gevolg heeft. Het kan jaren slapen, maar ook ineens actief worden. In mijn ogen is de driver of de trigger anders.

Hoe zie jij dit? Ik ben benieuwd.

Hoor het graag, alvast dank voor je reactie.

Gr. Herman

Met vriendelijke groeten, Kind Regards,
Herman de Graaf
Herman de Graaf | Pipeline Engineer | M: +31653845748 | E: herman.de.graaf@vopak.com

Vopak Management Netherlands B.V. | Westerlaan 10, 3016 CK Rotterdam, The Netherlands | www.vopak.nl
Trade Register: 24147195

https://mail.google.com/mail/u/0?ik=1b615efae8&view=pt&search=all&permthid=thread-a%3Ar5390952300524939209%7Cmsg-f%3A168958824... 2/2
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Bijlage 8: Bouwjaren van buisleidingen wereldwijd

Tabel 7 Bouwjaren buisleidingen in Nederland

Periode Le[rll(gr:ﬁ Percenta[:_):}oe]
Voor 1960 1.137 9

Tussen 1961 en 1970 1.861 17
Tussen 1971 en 1980 2.688 24
Tussen 1981 en 1990 1.034 12
Tussen 1991 en 2000 1.758 19
Na 2000 1.861 19

10.340 100

Informatie verkregen uit enquéte gehouden onder Velin leden, 2020

Tabel 8 Overzicht hoeveelheden buisleidingen wereldwijd

Onderdeel Lengte [km] | Gas Vloeistof Opmerking

Nederland (BIJ12) 17.503 15.460 2.043 | Oudste leiding uit 1954
Egig: Oudste leiding voor 1954

Europa (Egig & Concawe) 178.794 142.794 36.000 | Concawe: 65,9% is 40 jaar of ouder. Ca. 926
km is 10 jaar of jonger

Amerika (PHMSA) 2.467.288 2.105.225 362.063 | Oudste nog in bedrijf zijnde leiding is uit 1906

Informatie verkregen via BIJ12, Egig, Concawe en PHMSA
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Overzicht hoeveelheden naar jaar van aanleg verkregen BlJ12 (beheerder van www.risicokaart.nl)

Jaar ingebruikname Gas

Vioeistof Eindtotaal

1954 43911 43911
1955 0402 111401 120203
1956 1358 51.655 53.013
1958 1187 127.046 128.233
1959 67124 67.124
1960 1164 1.164
1962 141 141
1965 48921 48,921
1966 2756 3.341 6.097
1967 35,806 39,806
1969 111.424 21565 132.989
1970 40.854 2.105 42,969
1971 118985 20.951 199.936
1972 153.143 155754 308.897
1973 38 7.336 7.374
1974 6511 40065 46.576
1976 39,605 20945 69.641
1978 9542 9.542
1979 44 590 44,590
1980 90 4,667 4.757
1982 206 206
1984 23.679 23.679
1986 13 813 13.813
1987 3.814 3.814
1989 3.328 3.328
1592 14174 14,174
1993 1.041 1.041
1994 123.184 123.184
1956 2.375 2.375
1998 72881 274 73.155
1999 2904 2904
2001 20.012 20,012
2003 25.389 276 25.665
2004 5.892 5.892
2006 5.900 5.900
2007 62.647 62.647
2009 739 739
Onbekend 14 682997 1052361 15.735.358
Eindtotaal 15,460,393 2.042.977 17.503.370
Porcentage Percentage | Lengte | Percentage
Periode h?;!]?“ B [L;r';!]?"“ Gas | sl | Vioerstof | Viseistof-
[Km] [*]
Voor 1960 413 2 12 ] 401 20
Tussen 1561 en 1570 272 2 155 1 Tr 4
Tussen 1971 en 1980 591 4 373 2 319 16
Tussen 1581 en 1990 45 0 38 il 7 i}
Tussen 1591 en 2000 217 1 93 1 123
Ma 2000 130 1 &7 ] &3
Cinbekend 15.735 90 14.653 95 1.052 52
17.503 15.440 2043
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