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Forord

Under de gangna tvd aren har jag haft férménen att ytterligare f6rdjupa mig inom
vitgassikerhet inom ramen for ett postdokprojekt finansierat av MSB. Detta har
sammanfallit med ett enormt intresse kring vitgas hos olika aktorer i samhillet
vilket har lett till att jag under denna period har hallit 42 presentationer om
vitgassikerhet i olika sammanhang.

Jag har under denna tid jobbat mycket nira mina kontaktpersoner pa MSB,
Carina Fredstrom och Rickard Granevald, i samband med att de har arbetat med
att revidera MSB:s gashanteringsforeskrift (MSBES 2020:1). Till denna reviderade
foreskrift, som i skrivande stund ér ute pa férremiss, har jag bidragit med berik-
ningar avseende skyddsavstand och ventilation.

Denna rapport utgor ett forsok till kortfattad sammanfattning av projektet inom
de ramar pa cirka 10 sidor som MSB har stillt upp. Inne i rapporten finns hanvis-
ningar till rapporter och artiklar dir mer detaljer kring studierna kan aterfinnas.

Nu fortsitter resan dnnu djupare in i vitgassikerhetens omride inom en rad olika
projekt som har initierats under postdokprojektets gang med allt fran validering av
CFD-modeller for vitgasexplosioner (i samarbete med DBI i Danmark) till skydds-
avstand for vatgaspipelines (tillsammans med bland annat L.'TU).

Jag kommer dven att stétta Volvo Trucks AB 1 deras ambitioner att fa en lastbil
med vitgasdrift pa vigarna inom bara ett par ar.

Lund, 2023-06-15

Marcus Runefors

Universitetslektor, Avdelningen f6r Brandteknik, Lunds Tekniska Hogskola
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Infroduktion

Detta kapitel beskriver kort utvecklingen av vatgasanvandningen
i samhadllet samt vatgasens risker och egenskaper. Darefter foljer
en diskussion kring hur fillrGcklig sékerhet kan verifieras och négra
exempel pd relevanta riskreducerande &tgdrder pd olika nivéer.

Vatgasutbyggnaden i samhallet

Det har val knappast gatt nagon forbi att det finns mycket ambitibsa planer att
bygga ut vitgasanvindningen i samhillet. Mest medialt fokus har troligen varit pa
de stora industriella tillimpningarna dir vitgas anvinds som insatsravara och da
inte minst Hybritprojektet. Det finns dven ett antal pagaende och avslutade projekt
dir energi fran fornybara energikillor som till exempel sol och vind avses lagras
tills de behévs.

En annan viktig potentiell anvindning ir f6r fordon och da sirskilt fordon med sa
hoéga energibehov att det dr svart att anvinda batterier — till exempel lastbilar, tig,
flyg och fartyg. For att mojliggora detta krivs ocksa en betydande infrastruktur
med vitgastankstationer som dr under utveckling och snart kommer att driftsittas
1 ett hogt tempo.

Hittills har tillimpningarna i Sverige uteslutande varit baserade pa komprimerad
gasformig vitgas (300—1 000 bar), men internationellt sd har allt storre fokus
hamnat pa flytande vitgas bade f6r bulktransport och f6r anvindning i fartyg
och flygplan.

Vatgasens egenskaper och risker

Som alla teknologier dr vitgasanvindning behiftad med vissa risker och det dr av
stor betydelse att alla aktérer som arbetar med vitgas och designar systemen ér
vil fortrogna med dessa.

En av de mest kinda egenskaperna dr den laga densiteten som dock ofta felaktigt
tas som intdkt for att hdvda att vitgasen bara kommer att stiga uppit och foérsvinna
vid utsldpp. Det dr emellertid sa att de hoga lagringstrycken gor att hastigheten
vid ett eventuellt utslipp blir sd stor att stigkraften inte paverkar forrin vitgasen i
normala fall har blandats med omgivande luft till under den nedre brinnbarhets-
grinsen (LFL, ”Lower Flammability Limit”). Det finns dock saklart fall dir den
laga densiteten ar mycket fordelaktig och dirfor ska sjalvklart denna férdel
anvindas vid till exempel ventilation av ett utrymme.



Viitgasen dr ocksa kind for att vara vildigt reaktiv nir den har blandats med luft da
den har bade en vildigt lig antindningsenergi och hég flamhastighet. Detta gor att
situationer dar vitgasen tillats blanda sig med luft (till exempel under ett skirmtak)
bor undvikas. Vitgas har ocksa ett mycket brett brainnbarhetsomrade (4-78 %), men
det bor noteras att den undre brinnbarhetsgrinsen ér i nivdi med normala kolviten.
Det dr ocksd intressant att notera att antindning av vitgasblandningar strax Gver
den nedre brinnbarhetsgrinsen (4—8 %) inte medf6r nagra sikerhetsmassiga
implikationer utan koncentrationer upp till 8 % kan ofta tillatas.

Nir det giller lagring sa innebdr de héga lagringstrycken for gasformig vitgas stora
mingder lagrad energi och dessutom ir reaktiviteten sa hég att dven férbrinningen
av gasen bidrar till tryckvagen vid en tankruptur (vilket inte dr fallet £6r till exempel
metan). For flytande vitgas dr manga risker kopplade till den extremt laga tempera-
turen (-253°C) som till exempel kan kondensera syre, men det har dven visat sig att
den kondenserade vitgasen ofta spontanantinder vid kontakt med vatten.

Verifiering av tiliracklig sdkerhetsniva

Veritiering av tillracklig sikerhetsniva kan ske pa flera olika sitt vilket presenteras i figur
1. Sverige har en tradition av att géra en kvalitativ riskanalys (sa kallad riskutredning) i
samband med anliggningar med brinnbar gas. Denna kombineras sedan med preskrip-
tiva regler avseende till exempel avstand och vissa utformningskrav (till exempel underlag)
som regleras av MSBFS 2020:1 (MSB, 2020). En fordel med detta idr att det ér relativt
tidseffektivt och enkelt, men a andra sidan gor det att eftersom édtgirderna ska leda till
acceptabel sikerhet for alla anlidggningar sa krivs en betydande sikerhetsfaktor.

I méanga andra linder som till exempel Norge och Nederlinderna baseras reglerna i stillet
pa en kvantitativ riskanalys ddr verksamhetsutévaren ska visa att risknivan understiger
ett visst givet virde. Utdver tidsatgangen och svarigheterna att gora det i ett tidigt skede
ir bristen pa tillforlitlig data ett betydande problem. Inom projektet har dirfor ett sam-
arbete inletts med flera andra linder inom International Energy Agency (IEA) dir en
dedikerad databas ska tas fram dit olyckor rapporteras (se Groth et al. 2023). Aven ett
examensarbete inom omradet har handletts — Fredriksson (2023).

Det finns dven en verifieringsniva mellan preskriptiva regler och kvantitativ risk-
analys dir sa kallade ”dimensionerande skadefall” anvinds for att visa att konse-
kvensen vid denna “virsta troliga paverkan” ir acceptabel. Fordelen med metoden
ar att den dr enklare och kan géras tidigare i processen dn en kvantitativ riskanalys,
men nackleden dr att valet av dimensionerande skadefall i ndgon mén ér godtyckligt.
Inom samma arbetsgrupp inom IEA som nimndes ovan finns en annan undergrupp
som jobbar just kring detta dir ocksa arbete har lagts inom ramen for detta projekt
(se Vyazmina, E. et al., 2023).



Figur 1. Tre sétt att verifiera tillracklig sakerhetsniva
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Utover de mer langsiktiga samarbetena inom IEA som har beskrivits ovan sa har
metodiken i ovanstdende figur applicerats pa tva omraden inom vitgassikerhet

— skyddsavstiand och ventilation (se mer information i niastkommande kapitel).

I bada fallen har ett eller flera dimensionerande skadefall definierats och antingen
har etablerade modeller anvints eller har nya tagits fram och validerats inom
projektet. For att underlitta anvindningen sa har dven tabulerade avstind och
ventilationsstorlekar (det vill sdga liknande preskriptiva regler) berdknats som kan
anvindas sa linge utformningen uppfyller definierade antaganden.

Resultatet fran dessa bada studier ligger till grund for varsin bilaga till det forslag
till reviderad MSBFS 2020:1 som i skrivande stund har skickats ut som forremiss.

Riskreducerande atgdrder

Inget sikerhetssystem ir perfekt och dirfér beh6vs ofta flera nivéer av sikerhets-
atgirder vilket ofta illustreras med den sa kallade ostmodellen nedan.
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Figur 2. Forebyggande atgarder i flera nivaer
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En kort beskrivning av atgirder pa de olika nivderna aterfinns nedan.
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Niva 1 - Hindra Idckage

Den bista sikerhetsatgirden ir sjalvklart att hindra utslappet fran att intriaffa till
att borja med och sannolikheten for en olycka kan minskas betydligt genom hog
kvalitet 1 installationen och bra underhall. Det dr ocksa viktigt att ritt material valjs
1 anldggningen och for vitgas innebir det sdrskilt att metalliska material ska vara
bestindiga mot viteférsprodning! vilket i de allra flesta fall behéver faststillas
genom ett standardtest (till exempel enligt ISO 11114-4). Det kan dven behévas
fysiska skydd for paverkan bade genom olyckor (till exempel pakoérningsskydd)
och avsiktlig averkan (till exempel stingsel). Slutligen sa kan dven valet av minsta
tekniskt méjliga rordimension vara en bra atgird eftersom riskavstinden normalt
direkt hinger samman med rérdimensionen — dubbelt sd stor halstorlek ger
dubbelt sa lingt riskavstand.

Tankrupturer? dr en annan form av starthindelse och eftersom det dr svart att hitta
effektiva skadebegrinsande atgirder dr det viktigt att dessa forebyggs redan pa denna
niva. Detta gors genom att undvika brinnbart material 1 anslutning till behallaren och
sedan dnda ha automatisk tryckavlastning vid behov. For stalbehallare, som gar 1 ruptur
pa grund av forhojt inre tryck nir gasen virms upp, ar sikerhetsventiler som aktiveras pa
tryck en bra 16sning. Kompositbehiéllare gar diremot i ruptur pa grund av att materialets
héllfasthet minskar vid temperaturpaverkan och inte pa grund av f6rhéjt tryck (som
vanligen bara okar cirka 10 % innan ruptur). Detta gor att tryckaktiverade sikerhets-
ventiler inte fungerar utan det krivs nagon form av temperaturaktivering, till exempel
genom smaltsikring eller pneumatisk slang som brinner av. Behallarna behéver dven
skyddas mot fysisk paverkan.

Niva 2 - Isolera lagckage

Sma lickage dr vanligare pa vitgasanliggningar an andra gasanliggningar pa grund
av vitgasmolekylens storlek. Detta, tillsammans med vitgasens hoga reaktivitet,
g0Or det extra angeldget att kunna isolera lickaget med en automatisk ventil, men
det innebdr i sin tur att utslippet maste kunna detekteras pa ett tillforlitligt sitt.
Inomhus kan det géras med katalytiska vitgasdetektorer medan ljuddetektorer ofta
behovs utomhus. Detta har delvis studerats inom projektet genom ett handlett
examensarbete (Kuhs et al., 2021) samt en pagiende studie om ljuddetektion med
maskininlirning, se nista kapitel. Oavsett sa krivs att anliggningen ir férsedd med
limpligt placerade isoleringsventiler som kan stinga av ett eventuellt lickage.

tvateforsprodning ar ett samlingsnamn for olika satt som vatgasen kan tranga in och paverka materialets
egenskaper sa att det till exempel blir mer sprétt eller far vatgasfylida "blasor”.

2 Tankruptur innebar att gasbehallaren momentant gar sonder (till exempel pa grund av for hogt tryck eller
minskad héallfasthet) och slapper ut sitt innehall vilket leder till en snabb gasexpansion som normalt féljs av ett
eldklot nar gasen forbrénns.



Niva 3 - Minimera ansamling

Att minimera ansamling utomhus hindras primirt genom att bara ha platta skirmtak
utan sarg samt att hindra att utslippt gas blir instingd mellan murar. Detta gbrs genom
att inte ha fler ssmmanhingande murar an nédvindigt och begrinsa deras hojd.

Inomhus ér det svarare att undvika ansamling, men sma lickage kan hanteras
genom tillricklig ventilation. Detta har studerats inom projektet, se nista kapitel.

Niva 4 - Hindra antdndning

Risken f6r antindning minimeras genom att anvinda ATEX3-klassad utrustning i
relevanta omraden, men eftersom antindningsenergin 4r sa lig kan antindning aldrig
uteslutas. Under vissa forutsittningar kan dven utslipp spontanantinda. Det dr dock
viktigt att inse att antindning inte heller kan garanteras (eftersom det kan vara positivt
1 vissa sammanhang) och dirfér méste designen klara bida utfallen.

Ett sitt att hindra antindning kan vara att inertera* utrymmet innan en brinnbar
koncentration uppstar. Ett exempel kan vara pyrotekniskt genererade aerosoler
vilket undersoks i ett pagaende projekt som beskrivs i nista kapitel.

Niva 5 — Minska paverkan

Utomhus 4r den typiska konsekvensreducerande dtgirden att ha ett skyddsavstand
mellan kopplingar pa gasanliggningen och olika skyddsmal. Detta har studerats
inom projektet vilket diskuteras i nistkommande kapitel. Om avstinden frin en
koppling till gasflaskor understiger dessa sa har sprinkler i vissa fall anvints for att
kyla gasflaskan vilket diskuteras 1 nista kapitel. I vissa fall kan dven tryckavlastning
genom beskjutning vara motiverat vilket ocksa presenteras i nista kapitel.

Inomhus ér tryckavlastning av utrymmet> ofta nédvindigt och det bor noteras
att de ekvationer som vanligen anvinds for dimensionering av tryckavlastning
(SS/EN 14994 eller NFPA 68) inte kan anvindas for vitgas pd grund av for hog
tryckstegringshastighet. Darfér behéver dirmed antingen en annan handberak-
ningsmetod (till exempel Molkov et al. 2015) eller CFD-modeller (till exempel
FLACS eller ExSim) anvindas.

3 ATEX &r en standard (EN 60079-10-1) som syftar till att minska risken for antandning av gasblandningar
genom att stalla krav pa sarskilt provad elektronik samt begransa vilka verktyg som anvands inom omraden
dar brannbar gas kan finnas.

4 Inertera innebdr att en gas, aerosol eller liknande slapps ut i utrymmet sa att ett eventuellt utslapp av
brannbar gas inte kan antdndas oavsett koncentration.

5 Tryckavlastning av utrymmet innebar att en lucka eller liknande d6ppnas automatiskt vid en explosion
och pa s& satt hindrar att trycket blir s& stort att byggnaden skadas.



Sarskilt studerade atgarder

Vissa atgdrder har studerats mer i detalj under innevarande
projekt och beskrivs i nedanstdende kapitel. Dar aterfinns Gven
en hanvisning till den/de publikationer dar mer information kan
&terfinnas. Vissa studier ar fortfarande pdgdende ddr annan
finansiering anvands for att slutféra studierna.

Sakerhetsavstand

Vid en etablering av en vitgasanldggning stills ofta krav pa vissa avstand till
minniskor och féremal i omgivningen. Dessa avser bade att skydda vitgasanligg-
ningen (fraimst gasbehallarna) fran en brand i omgivningen och att ett lickage i en
koppling eller annan olycka pa anliggningen ska paverka omgivningen.

Figur 3. Sakerhetsavstand ska skydda fran en brand i omgivningen och en olycka pa
gasanlaggningen

Byggnadsbrand Jetflamma eller gasutsliapp
(eller brannbart material) som paverkar byggnad
som paverkar gasflaska eller mdnniskor

:cwﬂ

Som beskrevs i foregaende kapitel sa kan detta faststillas genom kvantitativ risk-

analys, “dimensionerande skadefall” eller tabulerade avstand. Det angreppssitt som
har valts i projektet dr ’dimensionerande skadefall”¢ dir en lickagestorlek anges,
vanligen som andel av rérarea eller rérdiameter, som anses representera det virsta
troliga fallet. Utifran dessa har dven tabulerade avstind beriknats. En detaljerad
beskrivning av metoden och resultaten aterfinns i Runefors (2023), men samman-
fattas kort nedan. Rapporten ligger dven till grund f6r den revidering av MSBES
2020:1 som ir ute pa forremiss for tillfillet samt kommande riktlinjerna f6r
vitgastankstationer Hz-TSA.

6 Dimensionerande skadefall innebar att ett scenario véljs som utgor en varsta troliga olycka. Detta anvands
sedan for att utforma sakerhetsatgarder som till exempel sakerhetsavstand.



I det aktuella arbetet bestar de dimensionerande skadefallen av lickage pa olika
komponenter och kopplingar dir tre olika storlekar pa lickage har valts (som mot-
svarar 3 %, 10 % respektive 100 % av tvirsnittsarean). Mindre (och ddrmed mer
frekventa) hal anvinds som dimensionerande dir konsekvensen dr liten medan de
storre halen anvinds for mer allvarliga konsekvenser med potentiella dodsfall.
Detta gor att det dr mojligt att beakta aversionen for katastrofala fall genom att
dimensionera avstanden (eller skyddssystem) sa att inte ens det storsta mojliga
halet (100 %) ger katastrofala konsekvenser. Detta avstind har historiskt inte setts
som dimensionerande eftersom det inte ar praktiskt mojligt att anvinda detta for
alla avstand. I metoden kan dven automatiska isolerventiler” anvindas for att
reducera de dimensionerande halstorlekarna eftersom de kom- mer att minska
frekvensen av langvariga lickage pa anliggningen.

Ett lickage 1 en koppling pa anliggningen kan antingen antindas direkt vilket medfor
risker kopplade till h6ga gastemperaturer och virmestralning eller antindas med viss
fordrojning vilket orsakar risker kopplade till Gvertryck samt hog vitgaskoncentration
(med risk for en sa kallad flashfire). Aven risken for att deflagrationen ska accelerera
till en detonation® beaktas. For minniskor gav hoga gastemperaturer de lingsta
avstanden.

Skyddsobjekten bestod dels av minniskor (enstaka, folksamlingar eller utrymningsvig
fran samlingslokal) och byggnader (mycket svarutrymda eller byggnader i allminhet).
Dessutom ska eskalation férhindras genom avstind till gasbehillare (som kan ga i
ruptur) samt omraden med mycket hinder (dir detonation inte kan uteslutas).

Avstand ska dven finnas till byggnader, brinnbart material, fordon och sa vidare
for att skydda fran att en brand i dessa paverkar sjilva gasbehallarna. Berdkningar
kring detta aterfinns ocksa i rapporten.

Vidare lasning

Runefors, M. (2023) "Forslag till skyddsavstand for vatgasinstallationer”
MSB2186 — mars 2023, Myndigheten fér Samhallsskydd och Beredskap (MSB)

7 Automatiska isolerventiler ar ventiler som stangs automatiskt vid detektion av ett utslapp med till exempel
vatgasdetektorer.

8 Deflagration ar en forbranning med en hastighet under ljudhastigheten och som utomhus ofta ger sma
tryckokningar. Detonation innebdr att forbranningsvagen har en hastighet éver ljudhastigheten vilket kan ge
mycket héga tryck aven utomhus.



Ventilation

Som beskrivits tidigare i denna rapport dr sma lickage mer vanligt férekommande
pa vitgasanliggningar dn andra gasanliggningar pa grund av vitgasens lilla
karaktiristiska molekylstorlek. Detta, tillsammans med de héga flamhastigheterna,
gOr att ventilationen spelar en dnnu storre roll dn f6r andra brinnbara gaser.

Inom projektet® har dirfor en berikningsmodell f6r ventilationsbehov tagits fram
baserat pa Multi-Zon-konceptet (Suzuki, 2004). MZ-konceptet liknar CFD-modeller
genom att utrymmet delas upp i flera celler, men sjilva utslippet modelleras 1 stéllet
med en empirisk modell vilket gor att cellerna kan vara visentligt storre. Detta gor
att berdkningstiden blir mycket kortare vilket innebir att ventilationsarean kan opti-
meras med rimlig beridkningstid. For beskrivning av sjilva metoden samt dess
validering hinvisas till ndgon av publikationerna.

Figur 4. Vatgaskoncentration vid ett utslapp fran 0,1 mm?2 i ett rum pa 18x6 meter med venti-
lation dimensionerad fér en maximal koncentration pa 8 %. Ovre: 5 minuter, Nedre: 50 minuter
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Modellen anvindes for att ta fram forslag pa nya dimensioneringsfléden som
ersitter kraven pa 1 % av golvytan eller 0,5 omsittningar i nuvarande MSBFS
2020:1. Berikningar genomférdes for tre olika tryck — 300, 500 och 1 000 bar —
och 61 utrymmen mellan 6 och 300 m?2 Dimensionerande halstorlek faststilldes i
samrad med MSB till 0,1 mm?2. Eftersom ventilationsbehovet 6kar med ett mer
avlangt utrymme ansattes ett maximalt férhallande mellan kort- och langsida som 1:3.
For andra fall kan framtagen modell'” eller annan motsvarande modell for att
berikna ventilationsbehovet. Resultaten framgar nedan dir streckad linje motsvarar
kraven i nuvarande MSBFS 2020:1 (som dr oberoende av gas och tryck).

9 | detta avseende kompletterades dven projektet med ett uppdrag frdn MSB for att kunna involvera
Nils Johansson som &r expert pa den typ av berdkningsmodell som anvéandes.
10 programvaran aterfinns har: https:/doi.org/10.6084/m9.figshare.22726493.v1.



https://doi.org/10.6084/m9.figshare.22726493.v1

Figur 5. Ventilationsarea (vanster) och flode (h6ger) som gor att koncentrationen
understiger 8 % vid ett lackage pa 0,1 mm?
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Resultaten visar att en linjdr regression (fargade streckade linjer) relativt vil fangar
behovet av ventilation 4ven om det kan leda till en marginell 6verskattning vid
mycket sma eller stora utrymmen och en marginell underskattning dir emellan.
Linjerna motsvarar ekvationerna i nedanstdende tabell som foreslas ligga till grund
for nya regler i den reviderade versionen av MSBES 2020:1.

Tabell 1. Enkel berédkningsmodell for erforderlig ventilationsarea och ventilationsfléde

Tryck, bar Naturlig ventilation Mekanisk ventilation Tryck, bar
<300 0,458 m2 + 0,0017 m2/ m2 golvarea 257 l/s + 0,41 |/s per m2 golvarea <300
301-500 0,619 m2 + 0,0020 m? m2 golvarea 359 /s + 0,49 I/s per m2 golvarea  301-500

501-1 000 1,031 m2 + 0,0023 m2/ m2 golvarea 578 I/s + 0,52 I/s per m2 golvarea  501-1 000
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Johansson, N. & Runefors, M., “MZ-gas: A multi-zone model for calculating
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Runefors, M. & Johansson, N. (2023) "A Multi-Zone Model for Hydrogen
Accumulation and Ventilation in Enclosures”, Proceedings of the International
Conference on Hydrogen Safety, September 19-21, Québec, Canada

Runefors, M. & Johansson, N. (2023) "Parameterstudie av ventilationsbehov
for vatgasinstallationer”, Rapport 7055, Avdelningen fér Brandteknik, Lunds
Tekniska Hogskola
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Sprinklerkylning av gasbehallare

Pa vissa vitgasanldggningar anvinds sprinkler f6r att hindra tankruptur till £6ljd av
en vatgasjetflamma pa en komposittank. Eftersom det saknades experimentella
bevis for att detta fungerade sa genomf6rdes en serie forsok inom projektet.

Forsoket genomférdes med en simulerad tank utférd som ett plattermoelement
(det vill sdga stalplat med temperaturmatning och bakomliggande keramisk
isolering) som utsattes for en vitgasjetflamma fran ett hal pa 0,6 millimeter och
tryck pa 50-176 bar.

Figur 6. Oversikt dver forsoksuppstalining for forsok med sprinklerkylning av vatgastank

Resultaten visade att troghetsmomentet fran den utsldppta gasen, kombinerat med
den hoga férbrinningstemperaturen, gjorde det svirt att sikerstélla tillricklig
kylning 6ver hela ytan se nedanstaende figur. Detta beror pa att ingen vattenfilm
kan bildas under triffpunkten for jetflamman.

Figur 7. Sprinklers paverkan pa tanktemperaturen vid jetflammeexponering. Vit prick
illustrerar ungefarlig traffpunkt for jetflamman
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a) Notera att | detta forsok hade sprinklerdysan annan placering &n 6vriga forsok. Se artikel.



Aven med sprinklerkylning var den lokala temperaturdkningen fortfarande 600—
1 000° C vilket en kompositbehillare bara klarar en mycket kort tid. Dérfor kan
sprinkler inte anvindas for att hindra ruptur till f6ljd av vitgasjetflamma pa
kompositbehallare. Forutom lokalt under triffpunkten minskar temperaturen
dock kraftigt vilket gor att det skulle kunna vara en fungerande atgird for
stalbehallare dér ruptur huvudsakligen beror pa en temperaturh6jning av gasen.

Vidare lasning

Runefors, M. & McNamee, R. (2022) "Influence of Sprinklers on the Thermal
Exposure of a Tank Exposed to a Hydrogen Jet Flame”, Proceedings of the 10th
International Seminar on Fire and Explosion Hazards, May 22-27, Oslo, Norway

Tryckavlastning av behallare genom beskjutning

I Sverige har riddningsskyttar anvints under en lingre tid for att vid behov gora
gasbehallare trycklosa. Det vanligaste fallet har troligen varit acetylenflaskor vid
industribrinder for att sikerstilla att ingen sjilvuppvirmning sker, men i samband
med tva olyckor 2016 med CNG-fordon i G6teborg och Katrineholm framkom
behov av att dven kunna tryckavlasta fordonstankar i vissa fall.

Inga fors6k har genomforts inom detta projekt, men diremot har férsék genomforda
av dels MSB och dels RISE analyserats. Detaljerna kan utlisas ur nedanstaende artiklar,
men slutsatsen, nir det giller vitgasbehallare med ett drifttryck pa 700 bar, ér att den
typen av ammunition som 4r allmént tillginglig pa den civila marknaden inte pa ett
tillforlitligt sitt kan tryckavlasta behallarna. Om taktiken vill anvindas bor man darfor
underséka méjligheten att fa tillgang till militdr ammunition.

Vidare lasning

Gerhandler, J., Lonnermark, A., Runefors, M., Madsen, D. & Egardt, E. (2022)
"Tactical Depressurization of Hydrogen Containers with Civilian Rifle and
Ammunition”, Proceedings of the 10th International Seminar on Fire and Explosion
Hazards, May 22—27, Oslo, Norway

Runefors, M. & Egardt, E. (2021) "Tactical Depressurization of Hydrogen and CNG
Tanks using Rifles and other Projectiles”, Proceedings from the International
Conference on Hydrogen Safety, September 21-24, Online



Ljuddetektion av vatgasutslapp (pagdende)

Nir vitgas licker ut genom ett hal eller koppling sa alstrar de turbulenta r6relserna
hos gasen tryckfluktuationer i luften som uppfattas som ljud. Intressant nog sa kan
dven mycket smd vitgaslickage (< 0,1 millimeter) ldtt horas utan hjilpmedel.

Figur 8. Sprektrogram med utslapp fran en koppling motsvarande ett hal pa 0,09 millimeter
fran 200 till 100 bar
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Ovanstaende lickage kunde utan problem hoéras 1015 meter fran utslippskillan.
Utover att mojligebra upptickt av ett lickage med 6ronen sia medger det dven
detektion med sa kallade ultraljuddetektorer som dr mycket anvindbara utomhus
dir klassiska punktdetektorer sillan ger tillrickligt skydd. Inom projektet har
maskininlirning anvants for att skilja bakgrundsljud fran utslapp, men eftersom
ljudvagorna primirt dr vid hoga frekvenser dir fa storkillor finns sa har det visat
sig vara tillrickligt effektivt med enklare troskelbaserade metoder for den typ av
vanliga bakgrundsljud som har testats. I vissa fall kan dock kompressorer och
roterande utrustning generera ljud med hoga frekvenser och dirfor dr avsikten
att testa algoritmerna for mer utmanande stotljud.

Barriarer for skydd mot vatgasjetflammor
(pagaende)

Temperaturpaverkan fran en vitgasjetflamma skiljer sig markant frain den som ligger
till grund for klassning av byggnadsmaterial (ISO 834) vilket gor att det kan vara svart
att vilja limplig brandteknisk klass. Temperatur6kningen ir bade snabbare och den
maximala temperaturen ir hogre, men i manga fall ar paverkan mer kortvarig. Detta
gOr att vissa material 1 hogre klass sannolikt kan vara simre dn andra material i ligre
klass beroende pa hur de reagerar mot temperaturchocken.

Forforsok har genomforts med gipsskivor inom ramen for projektet medan stor-
skaliga fors6k med halstorlekar liknande de som anvinds som dimensionerande
skadefall f6r tankstationer och med mer relevanta barridrmaterial kommer att
genomforas inom kort.

Vid forférséken exponerades tva lager gipsskiva (2x12,5 millimeter) for en vitgas-
jetflamma under 9 minuter. Halstorleken var 0,6 millimeter och trycket minskade
successivt fran 173 till 25 bar.



Figur 9. Véanster: Forsok med gipsskiva exponerad for vatgasjetflamma.
Hoger: Kvarvarande (icke-forkalkad) tjocklek av de tva gipsskivorna (streckade linjer).
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Det kan vara relevant att jimfora forkalkningsdjupet!! med forkalkningsdjupet vid
normal brandpaverkan. Eftersom gipen far en mycket lag hallfasthet nir den ar
forkalkad sa kan helt forkalkad gipsskiva jamfoéras med “failure time” enligt EN
1995-1-2. Enligt Just et al. (2010) intriffar en férkalkning pa 20 millimeter (som ar
ungefir maximalt enligt ovan) efter cirka 20 minuter vilket 4r ungefar den dubbla
tiden som den exponerades for vitgasjetflamman (9 minuter). Eftersom det ror sig
om ett enstaka test sa bor man vara forsiktig med tolkningarna, men det visar tydligt
att paverkan fran en vitgasjetflamma dr betydligt stérre 4n fran en standardbrand.
Det framgir ocksa att paverkan minskar radiellt fran triffpunkten dven om storre
lickage pa mindre avstind kan ge en kall flick i mitten dir oforbrind vitgas traffar
ytan. Det kan ocksa konstateras att stigkraften i flamman inte paverkar exponer-
ingen eftersom paverkan dr samma oavsett riktning i figuren ovan.

I de planerade fors6ken, som genomfoérs i samarbete med Everfuel, kommer flera
olika relevanta barridrmaterial testas. Jetflamman kommer att vara storre (upp till
cirka 6 meter) och kommer att hillas vid ett konstant tryck. Det méjliggor att
barridren placeras pa avstindet som ger den hégsta paverkan vilket inte har varit
mojligt 1 forférséken. Forstken planeras till tidig host 2023.

11 Nar gips varms upp till cirka 100-120° C s& drivs kristallvattnet ut och den tappar d& nastan helt sin hall-
fasthet medan hallfastheten vid lagre temperaturer (det vill sdga langre in i materialet) &r i princip opaverkad.



Inertering av vatgas med pyrotekniskt
genererade aerosoler (pagdende)

Pyrotekniskt genererade aerosoler (PGA) dr en produkt som idag frimst anvinds
tor att slicka brinder 1 elcentraler, men skulle ocksa potentiellt kunna anvindas for
att gora vitgasluftblandningar obrinnbara innan de hinner ventileras ut. Tekniken
ir baserad pd att mycket smd partiklar (~ 1 pm) av kaliumsalt som genereras
genom pyroteknik.

Att anvinda kaliumsalter for att inertera vitgasblandningar har tidigare testats av
van Wingerden et al. (2022) med slutsatsen att det inte d4r maojligt utan att blanda det
med annan brinnbar gas (till exempel propan). Detta kan dock bero pa tva saker,
antingen var deras partiklar f6r stora (~ 10 pm) f6r att hinna férangas i flamman
eller sa beror franvaron av effekt pa att kaliumsaltet visserligen ar effektivt for att ta
bort OH—-radikalerna'? (som ér en avgoérande for flamspridning 1 de flesta material),
men bedéms ha mindre maojligheter att ta bort H+-radikalerna som ar viktigt for
just vitgasforbrinning. Detta understks i en pagaende studie dir laserdiagnostik!3
(Raman) anvinds fOr att mita flaimmans kemiska sammansittning vid olika
inblandning av aerosoler. Studien beriknas vara klar kring sommaren 2023.

2 Radikaler ar mellansteg i forbranningen som &ar avgorande for att forbranningen ska kunna fortga.
13 Laserdiagnostik ar en typ av matmetod dar matobjektet exponeras for en stark laser och darefter mats den
utsanda stralningen fran objektet. Detta kan anvandas for att till exempel faststalla koncentrationen av olika &mnen.



Slutsatser

Viitgas har beskrivits som en central del i den nédvindiga omstillningen av
samhillet och verkar ha sin férdel gentemot batterilagring nir stora energimingder
behéver lagras. Gron vitgas dr ocksa en central del av omstillningen av vissa
industriella processer vid till exempel raffinaderier, konstgddseltillverkning och
jarn/stalbearbetning.

Viitgas som har blandats med luft dr dock vildigt reaktivt och gasen lagras vid
mycket hoga tryck (eller liga temperaturer) vilket gor att sikerhetsfragorna ar
naturligt kopplade till vitgasutbygenaden. Eftersom den allminna bilden,

ritt eller fel, dr att vitgas dr relativt farligt sd kridvs det inte heller nagon stérre
hindelse for att utbyggnaden ska stanna av. Detta illustrerades inte minst av vitgas-
olyckan pa tankstationen i Sandvika 2019 som stingde alla vitgastankstationer 1
Norge under en lang tid. Det dr darfor viktigt bade for sikerheten och for ostord
implementering i samhallet att sikerhetsfrigorna far hog prioritet.

En annan faktor kopplat till sikerhetsfragorna och implementeringen i samhallet ar
den osikerhet som bristen pa tydliga riktlinjer for inte minst skyddsavstand har
inneburit for entreprendrerna. Férhoppningen ir att de forslag pa avstand som har
tagits fram inom ramen for detta projekt, och som planeras inféras i MSBFS 2020:1,
kan bidra med att minska denna osikerhet utan att sikerhetsnivan i sig minskar.

Férhoppningen ir att dven 6vriga bidrag till vitgassikerhetsforskningen som
beskrivs 1 denna rapport ska kunna bidra till en siker och effektiv implementering
av vitgas i samhillet som en del i omstillningen till minskat koldioxidutslipp.
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