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Vatgas som energibarare

Industriella
processer
Inblandning i
Naturgasledning




Liebreich

Hydrogen: The Ladder g et o
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Uncompetitive

Source: Liebreich Associates Concept: Adrian Hiel/Energy Cities



Vitgasanvandning 1 samhallet

Stor skala

Industri, t.ex. stal/jarn, turbiner, elektrolysorer
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Byggnader, t.ex. tankstationer, energilagring

Fordon, t.ex. bilar, lastbilar, tag, flyg, bat

Liten skala
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_ Varfor ar sakerhet viktigt (forutom det uppenbara)? =*
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Tankstation
Sandvika

Norge 2019




Sandvika 2.0?

(Mariestad i mars 2022)
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Monterad 1 tryckkirlet

Kélla: Erik Lyckeback, RTOS



Containern i Mariestad om den hade antant?

24 vol.%

56 m’
Test 09 S




Jamforelse med metan

Densitet

Molekylstorlek

Brannbarhetsgranser

Lagre varmevarde

(Max) Energi i "gasmoln”

(Max) Forbranningshastighet

Termisk tandpunkt

Antandningsenergi (minst)

0.0899 kg/m?3
0.289 nm
4-78%

119.93 kl/g
10.05 kJ/m3

3.0 kJ/m3 (29.5%)

2.75 m/s
(26.75 m/s)

510°C

0.017 mJ

0.717 kg/m3
0.380 nm
5.3-15%

50.02 kJ/g
32.56 kJ/m3

3.1kl/m3 (9.5%)

0.4 m/s
(3.9 m/s)

537°C

0.28 mJ

¢ Hog stigkraft, men...

¢ Tendens att lacka och
diffundera igenom material

< Samma energi i moln...

& ... men kortare tid



Olycksscenarier

Jetflamma
Ja '
Gasexplosion
i - (Deflagration/Detonation)
—p Lackage —>» D._lrekt_
antandning
Nej Ja
Utspadning/ — Fordrojd
Normal ansamling antandning
drift |
Nej
Inga
Extern konsekvenser
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Olycksscenarier

Lackage

Normal
drift

Extern
brand

Jetflamma

Ja

Direkt-
antandning

Nej

Utspadning/
ansamling

— Tankruptur

Att tinka pa:
* Rakna alltid med (sma) lackage

» Detektion i alla rum dar det hanteras
och magnetventil vid alla gasbehallare

Gasexplosion
(Deflagration/Detonation)

Ja
Fordrojd
antandning
Nej
Inga
konsekvenser



L ackage - Vateforsprodning

Att tanka pa:

* Anvand material godkant enligt
ISO/TR 15916 och
ISO 11114-4 eller liknande

* Minimera vibrationer,
materialspanningar, osv

* Noga med god svetskvalitet




Olycksscenarier
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—> Lickage antiandning
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Antandning av vatgas — Vad behovs?
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Tandkalla
Luft/vatgasblandning med “ratt” koncentration

= Antandning mycket mer sannolik an fér andra gaser + Sjalvantindning




Vad ar nedre brannbarhetsgransen for vatgas? 4%?
7%H,

Image 10

e[ TP

Image 35

Imaged0

Image 80

Fran: H. Cheikhravat, N. Chaumeix, A. Bentaib & C.-E. Paillard (2012) Flammability
Limits of Hydrogen-Air Mixtures, Nuclear Technology, 178:1, 5-16, DOI: 10.13182/NT12-A13543



Antandbar jet?
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Example, 1 mm och 700 bar



Olycksscenarier

Ja
—> Lickage —> DG
antandning
Nej Ja
Utspadning/ — Fordrojd
Normal ansamling antiandning
drift

Nej ‘

l Extern




Utan sprinkler

Syns en vatgastlamma?

Med sprinkler

0.15 | w ' ' | .
N Gartill .
CH \ 8.5 Synligt spektra
£ o0 F
| = 5
=
ﬁ Blue
— Continu
S [ -—
ﬁ opos |
E 5
i}
|




Jetflamma

Att tanka pa:
e Minimera rordimensioner

e Undvik att ev. jetflammor traffar kanslig
utrustning (t.ex. komposittankar)
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Manniskor — Kort

Ménniskor — Lang exponering Antandning av

Varmestralning fran ﬂammor“"m”%-“:ém

Heat Flux [kW/m?]

2 1 Flamldngd 2,5 m (5 m) 115°C

Gastemperatur dr normalt ett
storre problem an stralning

Stralning

Perpendicular Distance (z) [m]
=

— T T T men...
-2 0 2 4 6

Horizontal Distance (x) [M] 1 00 and 200 bar 7



Olycksscenarier

Ja
—> Lickage —> DG
antandning
Nej Ja
Utspadning/ Fordrojd
Normal ansamling antiandning
drift

Nej ‘

l Extern



Lagerbildning vid utslapp inomhus

Lager Val omblandat

Ventilation (om inflode lagt och utflode hogt)

Inblandning i plymen

Diffusion

BNIVERSITY

Troghetskrafter



Olycksscenarier

Ja
—> Lickage —> DG
antandning
Nej Ja
Utspadning/ — Fordrojd
Normal ansamling antiandning
drift

Nej ‘

l Extern




Forbranningshastighet

Burning Velocity (cm/s)
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Gasexplosioner

~300 g H,

Inga hinder—

Experiment fran:

University of
South-Eastern Norway




Forbranningshastighet — Paverkan av hinder

H, & Lug




* Materialval = Detektion » Flodesbegransning " Ute

= Fysiskt skydd = Ventiler » \entilation " ATEX — Séakerhetsavstand

= Underhall — Murar

" |nne
— Tryckavlastning
— Slacksystem/inertering



Olycksscenarier

Ja
—> Lickage —> DG
antandning
Nej Ja
Utspadning/ — Fordrojd
ansamling antandning

Normal

drift
Extern _

brand




Stalbehallare
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Gar sonder for att varmen
Okar trycket inne i flaskorna

Sakerhetsventil (PPRD) ger
skydd

Tankruptur

Kompositbehallare

High-density polymer liner

Carbon fiber compaosite

Dome protection

J Temperature sensor
Boss

Gar sonder for att varmen bryter
ner hallfastheten i materialet

Smaltsakring (TPRD) behovs!



Tankruptur Ingen deflagration eller BLEVE!
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Tankruptur under fordon utan TPRD
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(22 meter fran sin ursprungliga plats)



Flytande vatgas (-253°C)?

 Okade risker
* Kondensation av syrgas
* Ansamling pga hogre densitet
» Storre risk for detonation (i vissa fall)
* Spontanantander ofta i kontakt med vatten

* Minskade risker
* Mindre brannbarhetsomrade (8% till 67%) -300
* BLEVE osannolik pga isolering
* Nagot hogre antandningsenergi

* Rekommendationer (Preshly)
* Betong som underlag —”Grus bor undvikas och asfalt forbjudas”
* Inga hinder som kan leda till ansamling
 Ovrigt ganska likt gasformig

W Gas mLiquid mSolid

-250 -200 -150 -100 -50 0] 50 100 150 200

Temperature (C)



Sammanfattning

* Hogre risk for lackage
* Viktigt med godkant material

 Viktiga sakerhetsatgarder
* Hantera utomhus! (om maijligt)
* Detektion och isolerventiler
* Undvik instangning och hinder i tak
* Fundera pa tryckavlastning av utrymmen inomhus

* Flytande
* Manga risker kopplade framst till temperaturen
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