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Sammanfattning 

Just nu är miljöfrågan väldigt aktuell, både i perspektiven gällande energiresurser och hållbara 

material. En energibärare som är omtalad är vätgas, då det är en förnybar källa med väldigt låga 

utsläpp i jämförelse med exempelvis fossila bränslen. Däremot finns det en del risker som måste 

beaktas vid användning, lagring och transport av gasen.  

Det här arbetet har som syfte att analysera vilka egenskaper olika varianter av hållbar 

glutenplast uppvisar i brandsammanhang och förhållanden där det finns en förhöjd temperatur. 

Detta i syfte för att sedan diskutera huruvida det skulle vara möjligt att använda materialet i 

samband med vätgas i applikationer som till exempel del av lagringskärl.  

Grunden till studien består av litteraturstudier samt laborativa experiment. I de laborativa 

experimenten undersöktes fem olika kombinationer av glutenplast, där största andelen är gluten 

i samtliga. Det som varierar är andelen lanosol respektive biokol, för att erhålla kunskap om 

vilken kombination som innehar de bästa egenskaperna. Försöken som glutenplasterna utsätts 

för är brandtest i konkalorimeter, dragprov, SEM (scanning electron microscopy), TGA 

(thermogravimetric analysis) och MCC (microscale combustion calorimetry) för att samla in så 

mycket information som möjligt. 

Resultaten visar att tillsats av lanosol och biokol i glutenplast ger en förbättrad brandhämmande 

effekt samt termisk stabilitet jämfört med enbart gluten och glycerol. Kombinationen med  

8 mass-% lanosol och 2 mass-% biokol visade sig ha den lägsta maximala 

värmeeffektutvecklingen på 401 kW/m2. Denna kombination, där andelen lanosol är som störst, 

är även den med lägst draghållfasthet. Lanosol kan anses ha en försämrande effekt på 

mekaniska egenskaper, vilket även stärks av SEM-bilder som visar tendenser till 

sprickinitiering i lanosolpartiklar hos samtliga provexemplar.  Den kombinationen med störst 

dragstyrka på 7,96 MPa är den med 2 mass-% lanosol och 8 mass-% biokol.  

Prediktioner av värmeeffektutvecklingen för konkalorimeter genomfördes med data från 

resultatet av MCC-analyserna. Det resulterade i en skillnad mellan de beräknade värdena och 

de experimentellt uppmätta värdena för PHRR som hamnade inom gränserna som 

standardavvikelserna utgör. Detta kan därmed anses vara ett relevant alternativ för att spara tid, 

pengar och resurser. 

För framtiden är vätgas en fördelaktig energibärare, då det skulle ha en positiv miljöpåverkan. 

I och med att biokol och lanosol uppvisar positiva brandhämmande egenskaper går det att 
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diskutera huruvida glutenplaster kan appliceras i samband med exempelvis vätgaslagring. Det 

behöver däremot studeras vidare för att se hur glutenplaster fungerar i vätgasmiljöer. 
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Abstract 

Right now, the environmental issue is very topical, both in terms of energy resources and 

sustainable materials. One energy carrier that is talked about is hydrogen, as it is a renewable 

source with very low emissions in comparison with, for example, fossil fuels. However, there 

are some risks that must be considered when using, storing and transporting the gas.  

The purpose of this work is to analyse the properties of different varieties of sustainable gluten 

plastic in fire contexts and conditions where there is an elevated temperature. This is to then 

discuss whether it would be possible to use the material in connection with hydrogen in 

applications in, for example, as part of storage vessels. 

The basis for the study consists of literature studies and laboratory experiments. In the 

experiments, five different combinations of gluten plastics were investigated, where the largest 

proportion consists of gluten in all of them. What varies is the proportion of lanosol and biochar, 

to obtain knowledge about which combination has the best properties. The experiments which 

the gluten plastics are subjected are fire tests in cone calorimeter, tensile test, SEM (scanning 

electron microscopy), TGA (thermogravimetric analysis) and MCC (microscale combustion 

calorimetry) to collect as much information as possible.  

The results show that the addition of lanosol and biochar in gluten plastic provides an improved 

fire-retardant effect as well as thermal stability compared to gluten and glycerol alone. The 

combination with 8 mass% lanosol and 2 mass% biochar were found to have the lowest 

maximum heat release rate of 401 kW/m2. This combination, where the proportion of lanosol 

is greatest, is also the one with the lowest tensile strength. Lanosol can be considered to have a 

deteriorating effect on mechanical properties, which is also strengthened by SEM images that 

show tendencies to crack initiation in lanosol particles in all specimens. The combination with 

the highest tensile strength of 7.96 MPa is the one with 2 mass% lanosol and 8 mass% biochar.  

Predictions of the heat release rate for cone calorimeter were performed with data from the 

results of the MCC analyzes. This resulted in a difference between the calculated values and 

the experimentally measured values of PHRR which is within the limits set by the standard 

deviations. This can thus be considered a relevant alternative to save time, money and resources. 

For the future, hydrogen is an advantageous energy carrier, as it would have a positive 

environmental impact. As biochar and lanosol show positive fire-retardant properties, it is 

possible to discuss whether gluten plastics can be applied in connection with, for example, 
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hydrogen storage. However, it needs to be studied further to see how gluten plastics work in 

hydrogen environments. 
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1 Inledning 

I det här avsnittet redogörs bakgrunden till studien, dess syfte och frågeställningarna. Det 

framkommer även vilka avgränsningar som gjorts.  

1.1 Bakgrund 

Idag står stålindustrin för cirka 10 % av Sveriges koldioxidutsläpp och 7 % ur ett globalt 

perspektiv. Genom ett samarbete mellan Vattenfall, SSAB och LKAB har HYBRIT-tekniken 

påbörjats, där just masugnsprocessen som tar bort syret ur järnmalm med kol och koks byts ut. 

Istället kommer syret reduceras från järnmalmen med vätgas producerad genom elektrolys med 

fossilfri el, där den enda restprodukten är vattenånga. Vid reduktion av järnmalm till järn med 

vätgas kan stålproduktionen ske helt fossilfritt. Det som processen resulterar i är järnsvamp, 

vilket är rent metalliskt järn som kan kallas direkt reducerat järn (HYBRIT, 2021).   

Den centrala delen i HYBRIT-processen är vätgasen, den producerade gasen kommer kunna 

användas direkt eller lagras. En pilotanläggning för vätgaslagring kommer byggas i anslutning 

till pilotanläggningen för direktreduktion i Luleå. Detta ger en möjlighet till ett stabilt 

energisystem, då vätgasen bildas vid tillgång på mycket el och vid opålitlig elförsörjning kan 

den gasen som lagrats istället användas. Vätgaslagringen kommer utgöras av ett 100 m3 stort 

inklätt bergrum och vara beläget ca 30 meter under marken, bygget sker enligt väldigt höga 

säkerhetskrav. Väggarna i bergrummet kommer ha ett ytskikt av material (vilket material 

framkommer inte) som tätskikt, denna byggteknik kallas LRC, Lined Rock Cavern (Vattenfall, 

2021). Den huvudsakliga principen för LRC-lagring är att belastningen från gastrycket som 

finns inne i bergrummet tas upp av den omgivande bergmassan (Johansson, 2003).  

Även fast vätgas är positivt ur ett förnybart energiperspektiv så krävs specifika 

säkerhetsåtgärder gällande lagring, eftersom det är den lättaste molekylen måste lagringens 

täthet kunna säkerställas. Andra faktorer som bör beaktas gällande vätgas är bland annat dess 

breda brännbarhetsområde samt låga antändningsenergi. Under vissa förhållanden kan väte 

orsaka ett nedbrytningsfenomen som kallas för väteförspröding, detta innebär i princip att det 

reagerar kemiskt med stål och förstärker sprickbildning i materialet (Johansson et al., 2018). 

Valet av material vid vätgaslagring är därför viktigt för att undvika risker som finns. Några 

exempel på testade material är bland annat kol- och låglegerade stål, austenitiskt stål, 

aluminiumlegeringar samt kopparlegeringar (Zheng et al., 2012).  



2 

 

Överskott av produkter producerat genom lantbruk kan användas för att skapa biomaterial. 

Råvaran gluten, som utvinns från vete och vetekli, kan användas till olika ändamål och forskare 

på bland annat KTH, SLU samt RISE menar att det går att tillverka hållbar glutenplast. En 

fördel med plast tillverkat av gluten är att det har visat sig ha bra barriäregenskaper mot syre 

(Moldin, u.å).  

1.2 Syfte 

Syftet med den här studien är att analysera vilka egenskaper olika varianter av hållbar 

glutenplast uppvisar i brandsammanhang och förhållanden där det finns en förhöjd temperatur. 

Detta i syfte att sedan diskutera huruvida det skulle vara möjligt att använda materialet i 

samband med vätgas i applikationer som till exempel en del av lagringskärl.  

1.2.1 Frågeställningar 

• Vilka egenskaper uppvisar de olika glutenplasterna vid brand? 

• Kan glutenplast fungera som en barriär mot vätgas? 

• Vilken kombination av material i glutenplattorna uppvisar bäst förmåga för ändamålet 

vätgassäkerhet? 

1.3 Avgränsningar 

Studien har avgränsats till att enbart undersöka fem kombinationer med olikt materielinnehåll 

i glutenplasterna, varav en med enbart gluten och glycerol. Innehållet av andelen biokol och 

lanosol varierar för att kunna urskilja vad som bidrar till vilka egenskaper. Dessa plattor 

undersöktes sedan i fem olika slags experiment, brandtest i konkalorimeter, MCC (microscale 

combustion calorimetry), TGA (thermogravimetric analysis), dragprov samt SEM (scanning 

electron microscopy). 
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2 Metod 

Det här avsnittet förklarar studiens tillvägagångssätt och dess ingående delar. Metoderna bestod 

av litteraturstudier och laborativa försök som i sin tur lägger grunden för resultatet.  

2.1 Metodval 

Studien är explorativt undersökande, eftersom det i dagsläget finns lite kunskap kring ämnet 

(Björklund & Paulsson, 2012). För att samla in information och data användes två metoder, 

litteraturstudie samt laborativa experiment.  

2.2 Litteraturstudie 

Litteraturstudie innebär att se över redan befintlig information i skrivet material, men eftersom 

litteratur är sekundärdata är det viktigt att vara källkritisk till innehållet (Björklund & Paulsson, 

2012). Detta moment genomfördes för att samla ihop information kring vad tidigare forskning 

har visat, erhålla förståelse vad det finns för problematik kring vätgas samt få kunskap gällande 

aktuella material och ämnen. 

2.3 Laborativa försök 

När det kommer till experiment finns möjligheten att påverka samt kontrollera mätningarna och 

olika ingående variabler, det negativa är dock att det krävs tid och resurser. Det kan även vara 

svårt att utföra experiment i verklig fullskalstorlek (Björklund & Paulsson, 2012). 

Fem kombinationer av provplattor skapades och analyserades i fem olika försök, brandtest i 

konkalorimeter, MCC, TGA, dragprov och SEM. Dessa försök valdes eftersom resultaten som 

erhålls anses vara relevanta för att få en uppfattning om hur egenskaperna kan se ut beroende 

på sammansättningen i glutenplasten. En beskrivning av metoden för samtliga försök redovisas 

i kommande avsnitt. 

2.3.1 Förberedelse av glutenplaster 

De olika komponenterna till glutenplasterna blandades ihop och fördelades ut i formar av 

storleken 100 x 100 x 2 mm. Dessa placerades mellan två metallbrickor för att sedan föras in i 

pressen, se figur 1 för en bild av instrumentet. Glutenplattorna skapades genom 

kompressionsgjutning och detta genomfördes med hydraulisk gjutning med ett tryck på  

250 kN i 20 minuter vid en temperatur på 150 ℃. Provbitarna kyldes sedan ned med 

vattenkylning innan de kunde samlas in och metoden upprepades för samtliga kombinationer. 
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Figur 1: Instrumentet som användes för gjutning av glutenplattorna 

Figur 2 visar hur en färdig glutenplastplatta ser ut. 

 

Figur 2: Glutenplatta 

I tabell 1 redovisas de kombinationer som skapades samt hur dessa kommer att benämnas 

framöver genom hela rapporten.  



5 

 

Tabell 1: Glutenplasternas olika sammansättningar 

Kombination Beteckning 

80 mass-% vetegluten + 20 mass-% glycerol VG 

70 mass-% vetegluten + 20 mass-% glycerol + 6 mass-% lanosol + 4 mass-% biokol 6L4B 

70 mass-% vetegluten + 20 mass-% glycerol + 8 mass-% lanosol + 2 mass-% biokol 8L2B 

70 mass-% vetegluten + 20 mass-% glycerol + 2 mass-% lanosol + 8 mass-% biokol 2L8B 

70 mass-% vetegluten + 20 mass-% glycerol + 4 mass-% lanosol + 6 mass-% biokol 4L6B 

 

2.3.2 Brandtest i konkalorimeter 

År 1982 introducerade NIST konkalorimetern, ett instrument som används för att mäta 

materialantändlighet. Konkalorimetern används idag över hela världen och utgör väldigt många 

brandteststandarder, exempelvis ASTM E1354, D5485, ISO 5660–1, NFPA 271 och 

CAN\ULC-S135 (NIST, 2018).  

Principen bakom konkalorimetern är att mängden värme som frigörs från förbränning av den 

brinnande provbiten är relaterat till den mängd syre som förbrukas under tiden. Materialet 

utsätts för en extern strålningskälla för att få fram materialets brandfarlighet (NIST, 2018).  

Proceduren går till så att ett prov placeras under den konformade strålningsvärmaren och utsätts 

för en värmestrålning på exempelvis 35 kW/m2, mer brandsäkra material brukar ofta utsättas 

för 50 kW/m2. En antändning sker då tillräckligt med pyrolysgaser producerats och 

förbränningsprodukter leds upp genom konvärmaren och genom ett instrumentrör. Det som går 

att mäta är bland annat tid till antändning, massförlusthastighet och maximal avgiven 

värmeeffekt (NIST 2018). I figur 3 visas hur en konkalorimeter är uppbyggd och dess ingående 

delar.  
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Figur 3: Schematisk figur för konkalorimeter (NIST, 2018) 

Analyserna i konkalorimetern startades med att samtliga glutenplastplattor vägdes och 

tjockleken mättes. En glutenplatta placerades i provhållaren med undersidan och sidorna 

omslutet av aluminiumfolie. I figur 4 visas hur detta tog plats centralt under konen. Den 

infallande värmestrålningen som glutenplattorna utsattes för var 50 kW/m2 och för detta sattes 

temperaturen på konvärmaren i konkalorimetern till 818 ℃. Vid start av experimentet öppnades 

skyddsplåten och gnistan placerades ovanför provplattan. När glutenplasten antändes 

registrerades antändningstiden och även tiden då elden slocknat noterades. Då HRR-kurvan 

stabiliserat sig avslutades försöket och all data samlades in. Proceduren upprepades för samtliga 

provexemplar.  
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Figur 4: Försöksuppställning 

2.3.3 Microscale Combustion Calorimetry, MCC 

En microscale combustion calorimeter (ASTM D 7309) användes för att ta reda på provernas 

förbränningsparametrar, till exempel frigjord värme och värmeeffektutveckling. Cirka 3 mg av 

varje kombination användes. Provexemplaren utsattes för en förbränningstemperatur på 900 ℃ 

med fyra olika uppvärmningstemperaturer på 0,5, 1, 2 och 3 ℃/s.  

2.3.4 Thermogravimetric analysis, TGA 

TGA-instrumentet mäter viktförändringen hos en provbit som funktion av temperaturen. Det 

som TGA kan användas för är bland annat analys av sammansättning och termisk stabilitet eller 

oxidationsstabilitet (RISE, u.å).  

Den termogravimetriska analysen (TGA-Q500instrument) (ISO11358) av proverna utfördes 

genom uppvärmning från rumstemperatur. 

2.3.5 Dragprov  

Ett dragprov applicerar dragkraft på ett material och mäter sedan hur det reagerar på 

spänningen. Detta ger resultat i form av hur starkt materialet är och hur mycket det kan töjas 

(Instron, u.å.).  

Dragegenskaperna för proverna mättes i enlighet med ASTM D638-protokollet. Instrumentet 

som användes var Intron 5567 Universal Testing Machine och tvärhuvudets hastighet var 5 

mm/min.  
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2.3.6 Scanning Electron Microscope, SEM 

SEM använder en fokuserad stråle av högenergielektroner för att generera en mängd olika 

signaler på ytan av fasta material. De signalerna som härrör ger information om provexemplaret 

och dess externa morfologi (textur), den kemiska sammansättningen samt kristallin struktur och 

orientering av materialen som provbiten utgörs av (Swapp, u.å).  

Mikroskopiska bilder av de brutna provytorna erhölls med ett Hitachi TM 1000 SEM.  
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3 Teori 

I det här avsnittet kommer teori relevant till rapportens studier att presenteras. Detta för att 

utgöra en kunskapsgrund som kan bidra till en större förståelse för studien samt resultatet som 

kommer presenteras. 

3.1 Brandfarliga och explosiva gaser 

Persson (2016) redovisar egenskaper hos ett ämne som kan utgöra fara. För att något ska kunna 

fatta eld krävs det som kallas för brandtriangeln, där sidorna i triangeln representeras av syre, 

bränsle och energi. Om någon av de tre förutsättningarna i triangeln avlägsnas kommer elden 

att slockna.  

En gas klassas som brandfarlig då den vid högst +20 ℃ börjar brinna och kan antändas i luft 

med koncentration på högst 13 vol-% eller har ett brännbarhetsområde på minst 12 %. Det är 

inom brännbarhetsområdet som en gas kan antändas, då det är där gasen bildar en antändbar 

blandning i kombination med luft. Vid en koncentration under den nedre brännbarhetsgränsen 

är blandningen för mager och högre än den övre brännbarhetsgränsen är blandningen för fet. 

En gas som har lägre densitet än luft kommer att stiga uppåt och högre densitet innebär att gasen 

kommer sjunka. Gaser är flyktiga, spridningsbara, vilket innebär att de måste förvaras. Det finns 

olika typer av lagring och det är bland annat i gasflaskor, cisterner, kryokärl eller rörledningar 

(Persson, 2016).  

Ett explosivt ämne kännetecknas av att det sker ett snabbt oxidationsförlopp som i sin tur leder 

till ett tryckvolymarbete och värme. I förloppet spelar hastigheten en viss roll, då det finns en 

skillnad på detonation och deflagration. Med detonation menas en reaktion som sker snabbare 

än ljudets hastighet och en deflagration sker långsammare än ljudet (Persson 2016).   

3.2 Regelverk 

Lagen om brandfarliga och explosiva varor (LBE, 2010) syftar till att förhindra olyckor och 

skador som kan uppstå till följd av brand eller explosion på grund av en brandfarlig eller 

explosiv vara. Detta gäller olika typer av hantering, överföring, import samt export av varor. 

Myndigheten för samhällsskydd och beredskaps föreskrifter om hantering av brandfarlig gas 

och brandfarliga aerosoler (2020) ställer krav på hantering av brandfarlig gas samt behållare 

innehållande brandfarliga aerosoler. Gällande en anordning för hantering av brandfarlig gas ska 

denna vara tät mot läckage, motståndskraftig och lämplig för samtliga relevanta tryck samt 
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temperaturer. Anordningen ska även vara gjord av ett material där det inte finns någon risk för 

antändning.  

3.3 Energiresurser 

Det finns flera olika energiresurser runtom i världen. Fossila bränslen är en energibärare, vilket 

innebär att energi kan transporteras och användas i dess ursprungliga form, men det är en ändlig 

resurs som har effekter på miljön. Energikällor i form av exempelvis fallande vatten och 

solstrålning måste först omvandlas till en energienhet, som vanligtvis är elektricitet, innan det 

är användbart. Sådana källor kan användas för att sedan producera energibärare. Energisystem 

kan ha olika miljöeffekter, bland dessa finns klimatförändringar och ozonnedbrytning, som 

anses vara kritiskt (Moriarty et al., 2012).  

En viktig energibärare är vätgas, det kan bli lagrad och transporterad, men även användas som 

bränsle eller omvandlas till elektrisk energi. Ur ett miljöperspektiv är väte godartat, eftersom 

det kan produceras genom vatten och återgår sedan till vatten efter förbränning, som i sin tur 

kan separeras för att genomgå processen på nytt (Moriarty et al., 2012). Genom att använda 

vätgas skulle problem med växthusgas kunna lösas och även frågan om oljereserver, eftersom 

det är en energibärare med låga utsläpp jämfört med andra traditionella källor (Singla et al., 

2021). Däremot har vätgas även några dåliga egenskaper, exempelvis kan gasen orsaka problem 

i kontakt med olika material och vara dyrt att producera i jämförelse med fossila bränslen 

(Moriarty et al., 2012). Sedan måste även produktion, lagring och distribution kunna ske på ett 

säkert och verksamt sätt (Bose et al., 2007). 

3.4 Vätgas 

Vätgas, H2, är en färglös och luktfri gas med ett brett brännbarhetsområde från 4 till 75 vol-%. 

Gasens flampunkt är -240 ℃ och den klassas som väldigt brandfarlig, i kombination med luft 

kan explosiva blandningar bildas. Dess smältpunkt är -259 ℃ och kokpunkten är -253 ℃ 

(Myndigheten för samhällsskydd och beredskap, u.å). Vätgas har en densitet på 0,0899 g/L vid 

standardtemperatur och tryck (Zheng et al., 2012). Eftersom gasen har en lägre densitet än luft 

kommer det krävas antingen en låg temperatur eller högt tryck för att den ska kunna lagras i 

tillräckligt stor massa. Väteatomen består av en elektron och en proton (Tarhan et al., 2021). 

Som bränsle har vätgas ett väldigt högt energiinnehåll per massenhet, under förbränning med 

syrgas frigörs 120 MJ/kg. Däremot har vätgas väldigt lågt energiinnehåll per volymenhet, 

eftersom det är en lätt gas (Bose et al., 2007).  
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Vid förbränning av vätgas i en bränslecell produceras vatten, värme och elektricitet. 

Bränsleceller består av en elektrolyt som skiljer den negativa polen (anoden) som får vätgas 

från den positiva polen (katoden) som tillförs med syre (Bose et al., 2007).  

Ungefär 90 % av dagens producerade vätgas används till ammoniaksyntes, raffinaderier och 

metanolproduktion (Tarhan et al., 2021). För att producera vätgas kan antingen kolväten, värme 

eller elektricitet användas. Den vätgas som bildas från fossila bränslen kan ske genom 

exempelvis ångreformering av naturgas. När vätgas produceras av icke kolväten sker det genom 

exempelvis vattenelektrolys, då används elektricitet för att separera på vätet och syret i 

vattenmolekylen enligt följande reaktion (Moriarty et al., 2012): 

𝐻2𝑂 → 𝐻2 +
1

2
𝑂2 

3.4.1 Lagring av vätgas 

Lagring och transport är lika viktigt som produktionsprocesser. När det kommer till lagring av 

vätgas är syftet att det ska ske säkert, effektivt samt kunna användas när och var som helst. Om 

gasen lagras och transporteras rätt finns det ingen risk för explosion. I och med att vätgas kan 

lagras kommer det gå att producera energi och spara detta, för att använda i senare skeden 

(Tarhan et al., 2021). Det går att lagra vätgas fysiskt som gas eller vätska. Lagring som en gas 

kräver ofta högtryckstankar, på ungefär 350–700 bar. Lagring som vätska kräver kryogena 

temperaturer, på grund av dess låga kokpunkt. Vätgas kan även lagras på ytan av fasta ämnen, 

adsorption, eller i fasta ämnen, absorption (Hydrogen and fuel cell technologies office, u.å.). I 

figur 5 visas lagringsmöjligheterna.  



12 

 

 

Figur 5: Vätgaslagring (Hydrogen and fuel cell technologies office, u.å.) 

Transport av vätgas kan ske med fordon i komprimerad form i gascylinder eller i kryogena kärl, 

detta är dock kostsamt och mindre effektivt på grund av den låga densiteten. En alternativ 

transport är genom rörledningsnät, vilket är vanligt för industriella ändamål (Bose et al., 2007).  

Det finns en del viktiga aspekter att ta hänsyn till gällande vätgassäkerhet och dessa är 

temperaturökning vid snabb fyllning, potentiella risker till följd av vätgasläckage som 

exempelvis detonation och väteförsprödning av metaller (Zheng et al., 2012).  

Mekaniska egenskaper hos alla material påverkas negativt vid exponering av väte. 

Försämringens omfattning beror på materialet och miljön (exempelvis vätgastrycket och 

temperaturen). Hos metaller kan exponeringen av väte leda till sprödhet, som kan innebära 

förluster i draghållfasthet, duktilitet och brottseghet. Detta beror på att vätgas består av 

diatomiska vätemolekyler (HH) som är i rörelse, dessa genomgår en adsorption på metallytan 

och dissocierar till monoatomiskt väte (H). Det monoatomiska vätet absorberas i metallen och 

diffunderar genom mellanrum i metallen. Väte som diffunderar in i metallen koncentreras vid 

defekter och interagerar med metallurgiska egenskaper som orsakar sprödhet och inducerar 

sprickbildning. Vätgas kan då reagera med metall eller passera genom hela vägen ut. Material 

som exponeras för väte måste därför väljas noggrant och med hänsyn till resultatet av 

försämringar. (Hydrogen Tools, u.å.). Ett mekaniskt test spelar en viktig roll vid val av material 

som har bra kompatibilitet med komprimerad gas och flera material har genomgått en 
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utvärdering med avseende på vätgaslagring. Exempel på dessa är bland annat kol och 

låglegerade stål, höghållfast Cr-Mo legeringar, austenitiska stål, samt aluminium- och 

kopparlegeringar (Zheng et al., 2012) 

Plötsliga mekaniska fel på lagringskärl för komprimerad vätgas kan orsaka läckage. Under vissa 

förhållanden kan strålen av läckande gas bilda en jetbrand som påverkar föremål runt omkring 

och därigenom avge värmestrålning. I det fall då det inte bildas några jetflammor kommer gasen 

istället att diffundera in i luften och med rätt koncentration kan ett brännbart moln bildas (Zheng 

et al., 2012).  

För att lagra flytande väte krävs hänsyn till seghet vid låg temperatur. När temperaturen sänks 

kan ett materials beteende ändras från segt till sprött, vilket inte bör användas för kryogen 

lagring. Detta är även ett viktigt problem för tätningsmaterial, då flera elastomerer inte är 

lämpliga vid kryogen användning. Inom industrin används Charpys slagtest som mäter den 

mängd energi som adsorberas av ett material under brott och med detta kan ett materials 

brottseghet vid kallt tillstånd bedömas. Komponenter som används vid vätgaslagring bör vara 

brandbeständiga (kunna motstå värme från en brand under en kort tidsperiod) eftersom en liten 

läcka av väte kan antändas och resultera i låga. Icke-brandbeständiga polymerer, exempel PFTE 

(syntetisk fluorpolymer av tetrafluoreten), som tätningsmaterial kommer mest troligt fallera vid 

en vätestrålebrand och dessa är sämre än metaller med avseende på vätets genomträngning i 

materialet. Idealiskt genomförs tester där material utsätts för direkt exponering av vätgas för att 

säkerställa att det fungerar vid driftsförhållanden och värsta tänkbara förhållanden (Hydrogen 

Tools, u.å.).  

Rapporten Technical Referene on Hydrogen Compatibility of Materials utgiven av Sandia 

National Laboratories (2012) ger en sammanfattning om vätetransportdata i vanliga 

polymermaterial. Ofta är relativt stora mängder väte lösliga i polymermaterial, därför kan 

exponering för högtrycksväte orsaka skada hos polymera material. Vätetransport i polymerer 

har studerats omfattande, speciellt för högvakuumsystem och studier av vätgasgenomträngning 

utförs generellt vid lågt tryck.  
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3.5 Glutenplast 

Utifrån ett miljöperspektiv är det viktigt att hitta hållbara alternativ till fossil oljebaserad plast 

(Özeren et al., 2020). Olika biopolymerer kan användas för att producera plast med egenskaper 

som biologisk nedbrytbarhet, vattentålighet, hållfasthet och elasticitet. Om fossilbaserad plast 

kan ersättas av biopolymerer skulle det innebära väldigt stor miljöpåverkan (Rasheed et al., 

2016).  Redan på 1930-talet började användningen av proteiner för att skapa plastmaterial, men 

denna utveckling avtog då petroleum upptäcktes för plastproduktion (Rasheed, 2011).  

3.5.1 Gluten 

Vete är en av världens största livsmedelskällor och ger näringskomponenter i form av bland 

annat protein, kolhydrater, vitamin E och mineraler. Från vete kan gluten isoleras, vilket är ett 

sammanhängande, viskoelastiskt proteinhaltigt material med starka termoplastiska egenskaper. 

Proteiner fungerar som ett biomaterial med möjligheten att bilda olika typer av polymernätverk 

med olika funktionella egenskaper och strukturer, vilket gör det lämpligt att använda för att 

bilda förpackningsfilmer. I jämförelse med andra förnybara material har vetegluten goda 

barriäregenskaper mot syre (Rasheed, 2011). Veteglutenproteiner är främst uppdelade i två 

kategorier, vilka är monomera gliadiner och polymera gluteniner. Vidare är gliadiner uppdelade 

i α/β-, γ samt ω- gliadiner och gluteniner är uppdelade i gluteninsubenheter med låg och hög 

molekylvikt. Proteinerna och deras kompositioner bidrar till strukturen och funktionalitet av 

vetegluten i olika produkter (Rasheed et al., 2016).  

En fullständig förståelse av glutenproteinpolymerisation behövs för att kunna utveckla 

glutenbaserade plastprodukter av högsta kvalité. För att skapa bioplaster från biomaterial kan 

det bearbetas genom applicering av värme och tryck. I en termoplastisk process förstörs eller 

smälts först materialet för att kunna formas och kyls sedan i den nya formen. Då glutenplaster 

bearbetas vid hög temperatur ökar den höga tvärbindningen, vilket förbättrar draghållfastheten 

hos materialet (Rasheed, 2011). Biopolymerer är ofta spröda och för att kunna användas i olika 

tillämpningar krävs någon slags mjukgörare, inom forskning är glycerol det mest använda 

mjukningsmedlet för biobaserade polymerer. Det som styr valet av glycerolinnehållet är 

användningsområdet, den minsta mängden som vanligtvis används för mjukgörning är 25 % 

(Özeren et al., 2020). Glycerol har en låg molekylvikt samt polaritet och därmed finfördelas det 

lätt i protein. Därför används glycerol som en mjukgörare då det ökar proteinets molekylära 

rörlighet och det resulterar då i en lägre sprödhet och ökad flexibilitet hos glutenbaserade filmer 

(Rasheed et al., 2016).  
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Det finns nackdelar med vetegluten, bland annat benägenheten att fatta eld. För att 

biokompositer ska kunna användas i bland annat bilar, byggmaterial och inom industrin så 

måste hårda brandsäkerhetskrav uppfyllas. Flera typer av brandskyddsmedel finns med 

egenskaper som ger en förbättrad brandprestanda i polymersystem. Speciellt brukar 

halogenerade medel användas och brandskyddsmedel av denna form fungerar genom att fria 

radikaler frigörs. Halogenerade medel är effektiva i syfte att minska värmeutveckling, begränsa 

spridning av flammor samt motverka antändning av polymeren. De nackdelar som finns med 

halogenerade medel är att de är svårnedbrytbara och påverkar därför miljön samt att vid 

förbränning av medlen frigörs giftiga gaser som utgör hälsorisker. Även mineral- och 

fosforbaserade brandskyddsmedel har undersökts, även dessa innehar nackdelar då det krävs en 

hög viktprocent i polymersystemet för ett effektivt skydd (Das et al., 2020). 

3.5.2 Biokol 

Biokol är ett ämne som liknar kol men är av en stabilare och renare form. Det framställs genom 

pyrolys, förbränning av organiskt material från jord- och skogsavfall. Under pyrolysen bränns 

det organiska materialet under begränsad mängd syre och omvandlas till biokol, under 

processen frigörs väldigt lite eller inga förorenade gaser. Produktionen av biokol minskar 

koldioxid i atmosfären genom att materialets kolinnehåll bildar en stabil struktur som inte 

reagerar på syre, det är en kol-negativ process. Fysiskt sett är biokol svart, finkornigt, lätt och 

väldigt poröst (Spears, 2018). Biokol har börjat användas i olika polymerer i syfte att förbättra 

deras elektriska, mekaniska, termiska och flamhämmande egenskaper (Haeldermans et al., 

2021). Ämnet har även använts i stor utsträckning i energi- och miljötillämpningar som till 

exempel jordförbättring, miljösanering, biomassbaserade kompositmaterial och 

energilagringsanordningar (Aup-Ngoen & Noipitak, 2020). Biokol har en morfologisk struktur 

och god adsorptionsförmåga. Den isotropa strukturen ger utrymmen som bildar en porös 

struktur. När biokol införlivas med en polymermatris kommer den smälta polymeren in i 

porerna och skapar en mekanisk sammanlåsning som förbättrar de mekaniska egenskaperna hos 

kompositerna (Das et al., 2021).  
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3.5.3 Lanosol 

Lanosol, 2,3-dibromo- 4,5 – dihydroxibensylalkohol, är en cyklisk bromerad substans som är 

naturligt förekommande i röda alger. Med brom i strukturen hos lanosol kan en förbättrad 

flamavvisande effekt i material förväntas eftersom Br-atomerna avbryter 

radikalkedjemekanismen som förekommer i gasfasen under förbränning. Det finns studier som 

visat att det räcker med 4 viktprocent lanosol för veteglutenpolymerer för att undertrycka 

flamtillväxten. En bearbetning av provexemplar vid 150 ℃ tillåter lanosol att smälta och 

spridas i den polymera fasen. I sin tur leder en bättre dispersion av lanosol i glutenplaster till 

förbättrade reaktioner vid brand och termiska egenskaper. Flamdämpande medel i form av 

lanosol som tillsätts till polymera matriser är dock skadligt för draghållfastheten, partiklarna 

fungerar som spänningskoncentrationspunkter som underlättar initiering till mikrosprickor.  

Ämnets naturliga förekomst gör att lanosol både är biobaserat och biologiskt nedbrytbart, vilket 

leder till att det vid förbränning inte förväntas frigöras särskilt ihållande kemikalier. Vid 

förbränningen frigörs däremot vätebromid som kan vara giftig, men eftersom mängden lanosol 

är begränsad till en liten viktprocent skulle även den mängd HBr som frigörs vara låg (Das et 

al., 2020). 

3.6 Branddynamik 

Då ett material brinner frigörs en viss mängd energi per tidsenhet, för de flesta materialen ändras 

den energiavgivningen med tiden. Detta kan antingen kallas för värmeeffektutveckling eller 

energieffektutveckling och förkortas HRR (heat release rate). Den vanligaste metoden för att 

mäta ett materials värmeeffektutveckling är genom att använda en konkalorimeter. Detta 

eftersom det finns en relativt konstant mängd energi som frigörs per massenhet förbrukad 

syrgas, vilket är 13 100 kJ/kg förbrukad syrgas (Karlsson et al., 2000).  

Den maximala värmeeffektutvecklingen, PHRR (peak heat release rate), är en av de viktigaste 

parametrarna för att avgöra ett materials brännbarhetsegenskaper medan HRR beskriver hur 

förbränningen generellt ser ut. Förkolning är en faktor som spelar en stor roll för att bestämma 

ett materials beteende gällande värmeeffektutveckling. Förkolningen fungerar som en 

värmeisolator som skyddar den obrända polymeren som ligger under kolbarriären och hindrar 

utbytet av termiska nedbrytningsprodukter. Hål och sprickor som kan bildas i förkolningen av 

vissa material leder till försvagad strukturell integritet gällande isoleringsförmågan. Tiden till 

antändning beskriver den tid det tar för ett material att antändas (Das et al., 2016). 

Brandprestandaindex, FPI, är förhållandet mellan tid till antändning och maximal 
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värmeeffektutveckling och indikerar brandrisknivån. Ett högre FPI-värde innebär en lägre 

brandrisk (Das et al., 2020). 

3.7 Mekaniska egenskaper 

För att testa ett materials mekaniska egenskaper är det enklaste testet ett dragprov. Materialet 

utsätts då för en ökande kraft och ett samband mellan spänning och töjning erhålls. I ett 

spännings-töjningsdiagram kan olika egenskaper urskiljas. Fram till flytgränsen beter sig ett 

material elastiskt, det vill säga att inga deformationer kvarstår ifall avlastning sker. Lutningen 

på den linjära delen av spänning-töjningskurvan kallas för elasticitetsmodul. Efter flytgränsen 

passerats blir materialet plastiskt deformerat, det vill säga att avlastning ger en kvarstående 

töjning. Med ökande last och töjning kommer materialet till sist att gå till brott (Axelsson et al., 

2019).  
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4 Resultat 

Utifrån experimenten har olika resultat kunnat erhållas och presenteras i det här avsnittet.  

4.1 Konkalorimeter 

Samtliga kombinationer analyserades med tre provplattor var i konkalorimetern, det vill säga; 

en kombination har fått tre resultat. I tabell 2 redovisas provplattornas uppmätta area, tjocklek 

och massa innan försöken startade.  

Tabell 2: Provplattornas initiala egenskaper 

 

 

 

 

 

Nr. Area 

[mm2] 

Tjocklek 

[mm] 

Massa 

[g] 

6L4B 

1 100 x100 2,02 29 

2 100 x100 2,09 28 

3 100 x100 2,08 29 

8L2B 

1 100 x100 2,06 29 

2 100 x100 2,06 29 

3 100 x100 1,96 26,5 

2L8B 

1 100 x100 2,03 26 

2 100 x100 2,02 28 

3 100 x100 2,11 31 

4L6B 

1 100 x100 2,22 30,5 

2 100 x100 2,10 31 

3 100 x100 1,96 27,5 
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En del visuella observationer fotograferades under försöken. I figur 6 visas en svällande 

egenskap hos provplattorna under förbränning.  

 

Figur 6: Svällning vid förbränning under konkalorimeter 

Figur 7 visar provplattorna efter att de slocknat samt svalnat.  

 

 

Figur 7: Visuella bilder av kolskikt efter förbränning 

6L4B 8L2B 

2L8B 

 

4L6B 

6L4B 8L2B 2L8B 

 

4L6B 
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I figur 8 visas ett diagram för hur värmeeffektutvecklingen varierar med tiden för alla 

kombinationer. För varje kombination redovisas den kurva med den maximala 

värmeeffektutvecklingen närmast medelvärdet från trippelförsöken. 

 

Figur 8: Jämförelse mellan samtliga kombinationers HRR-kurva 

Tabell 3 redovisar glutenplasternas genomsnittliga maximala värmeeffektutveckling, tid till 

antändning, brandprestandaindex samt den totala frigjorda värmen. För samtliga värden från 

alla försök för respektive kombination, se bilaga A.  

Tabell 3: Uppvisade egenskaper vid en infallande strålning på 50 kW/m2 

Kombination PHRR 

[kW/m2] 

TTI 

[s] 

FPI  

[m2s/kW] 

THR 

[MJ/m2] 

VG 709,2 ± 79,48 17,35 ± 7,56 0,024 ± 0,008 44,35 ± 44,19 

6L4B 445,79 ± 28,14 11,33 ± 0,58 0,026 ± 0,0004 51,54 ± 1,92 

8L2B 401,45 ± 6,92 19,67 ± 7,58 0,049 ± 0,018 51,87 ± 3,11 

2L8B 418,93 ± 20,98 15,33 ± 3,21 0,037 ± 0,0098 54,95 ± 4,72 

4L6B 432,63 ± 36,24 18,33 ± 8,74 0,042 ± 0,020 53,55 ± 2,33 
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4.2 MCC 

Från MCC analyserna kunde maximal värmeeffektutveckling, heating release capacity, total 

frigjord värme, temperatur och tid till maximal värmeeffektutveckling erhållas för de olika 

uppvärmningstemperaturerna, se tabell 4.   

Tabell 4: Data från MCC 

Kombination Heating rate 

[℃/s] 

PHRR 

[W/g] 

HRC 

[J/gK] 

THR 

[kJ/g] 

pTemp 

[℃] 

pTime 

[s] 

VG 0.5 57,527 115,054 3,147 326,869 492,998 

1 146,421 146,421 26,8 343,82 267,998 

2 255,359 127,6795 18,13 369,964 158,498 

3 362,742 120,914 18,4 386,68 118 

6L4B 0.5 88,569 177,138 21,28 304,931 442,497 

0.5 39,846 79,692 9,645 306,426 452,498 

1 99,808 99,808 8,634 323,301 251,499 

2 204,574 102,287 15,13 333,1 140,5 

3 317,45 105,8167 17,5 343,354 101 

8L2B 0.5 31,682 63,364 7,155 303,914 455,997 

1 98,155 98,155 8,581 319,032 248,998 

2 189,266 94,633 14,2 338,935 143,5 

3 324,608 108,2027 15,4 343,025 103,499 

2L8B 0.5 50,621 101,242 9,86 312,095 454,498 

1 69,425 69,425 10,02 315,217 244,998 

2 132,502 66,251 11,14 337,69 142,501 

3 298,172 99,39067 17,56 361,376 110 

4L6B 0.5 136,194 272,388 26,2 381,238 590,997 

1 104,561 104,561 7,559 320,504 248,499 

2 222,201 111,1005 15,11 337,012 141,999 

3 288,48 96,16 16,007 346,283 104,499 
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Figur 9 visar ett diagram för respektive kombination där HRR-kurvor för alla 

uppvärmningshastigheter framkommer. 

  

   

 

Figur 9: HRR-kurvor i förhållande till temperaturen 
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4.2.1 Förutsägelse av PHRR för konkalorimeter med resultat från MCC 

Med ekvation 1 som utvecklades av Das et al. (2021) kan PHRR förutses för en flammande 

förbränning (konkalorimeter) med resultatet från ett icke-flammade test (MCC).  

                                                   𝑃𝐻𝑅𝑅 = (
𝜒∙𝑛𝑐∙𝑃𝑇𝑒𝑚𝑝

ℎ𝑔∙ 𝑛
) ∙ 𝑞𝑛𝑒𝑡

"                   (1) 

Där PHRR är maximal värmeeffektutveckling från MCC, PTemp är temperaturen vid PHRR, 

n är en konstant, 𝑞𝑛𝑒𝑡
"  är nettostrålningsvärmeflöde på provet och hg är förgasningsvärme (den 

energi som krävs för ett material att avge brännbara gaser). För den här studien antogs hg för 

vetegluten till 1 kJ/kg, 𝑞𝑛𝑒𝑡
"  var 50 kW/m2. PHRR predikterades för fyra olika 

uppvärmningshastigheter, 0,5, 1, 2 och 3 ℃/s som användes för uppskattning och i tabell 5 

redovisas medelvärden för motsvarande värden.  

Tabell 5: Jämförelse mellan experimentellt och förutsett PHRR 

Kombination Experimentellt PHRR 

[kW/m2] 

Predikterat 

PHRR 

[kW/m2] 

VG 709,2 ± 79,48 682,282 

6L4B 445,79 ± 28,14 476,595 

8L2B 401,45 ± 6,92 449,109 

2L8B 418,93 ± 20,98 456,653 

4L6B 432,63 ± 36,24 739,507 
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4.3 TGA 

I figur 10 framkommer hur massförändringen hos kombinationerna ser ut i förhållande till 

temperaturen.  

 

Figur 10: Jämförelse mellan kombinationernas procentuella massförlust 

Figur 11 visar materialens nedbrytningshastighet. 

 

Figur 11: DTG – derivative of mass loss 
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4.4 Dragprov 

Respektive sammansättning av glutenplast analyserades med fem till åtta provbitar var i 

dragprov. För alla kombinationer valdes den provbiten med värden närmast medelvärdena för 

dragspänning och töjning att redovisas som resultat i figur 12. 

 

Figur 12: Spänning-töjningskurva för de olika kombinationerna 

Tabell 6 redovisar kombinationernas mekaniska egenskaper, den maximala dragstyrkan och 

elasticitetsmodulen. 

Tabell 6: Kombinationernas maximala dragstyrka och elasticitetsmodul 

Kombination Maximal dragstyrka 

[MPa] 

Elasticitetsmodul 

[MPa] 

VG 6,90 ± 0,74 208,7 

6L4B 5,63 ± 1,14 175,27 

8L2B 5,17 ± 1,02 132,22 

2L8B 7,96 ± 0,78 173,91 

4L6B 5,37 ± 1,36 150,17 
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4.5 SEM 

Bilder togs med hjälp av SEM av de provbitar som utsattes för dragprov. I figur 13 visas ett 

snitt hos jämförelseplattan, VG.  

 

Figur 13: Snitt hos en av glutenplattorna med kombination VG 

I figur 14 visas en bild på kombinationen 6L4B.  

 

Figur 14: Närbild på sprickor i glutenplastplattan, uppe i hörnet syns sprickbildning i lanosol 

VG 

6L4B 
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Figur 15 visar en bild av 8L2B, de ljusare partierna utgörs av lanosol.   

 

Figur 15: Dispersion av lanosol i glutenplasten, uppe i högra hörnet visas sprickbildning i lanosol 

Biokol har en porös struktur och det visas genom SEM-bild av kombination 2L8B, se figur 

16.  

 

Figur 16: Gluten i biokolets struktur och uppe i högra hörnet visas sprickbildning i lanosol 

 

8L2B 

2L8B 
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I figur 17 visas kombination 4L6B.  

 

Figur 17: Kombination 4L6B, uppe i högra hörnet syns sprickbildning i lanosol 

  

4L6B 
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5 Analys 

Under det här avsnittet analyseras resultaten av de olika försöken och sammankopplas med 

bakomliggande teori. Avsnittet är uppdelat i två rubriker, Bedömning av brandfarlighet där 

främst konkalorimeterförsöken, MCC- och TGA-analyserna hanteras och Mekaniska 

egenskaper där dragprovet utgör den experimentella grunden. SEM stödjer analyser under båda 

rubrikerna.  

5.1 Bedömning av brandfarlighet 

Önskvärda egenskaper mot brand hos ett material är att det bland annat ska ha lång 

antändningstid, låg värmeeffektutveckling och högt FPI-värde för att minska brandrisken 

genom att sakta ned tillväxten av flammor samt spridning av dessa.  

I konkalorimetern utsattes glutenplasterna för en infallande värmestrålning på 50 kW/m2 för att 

se hur pass brandsäkert det är, vilket är relevant ifall ett material ska kunna appliceras i samband 

med vätgas som klassas som väldigt brandfarlig och ifall närliggande material antänds som 

utger en värmestrålning 

Resultaten från konkalorimetern i tabell 5 visar att den kombination med enbart vetegluten och 

glycerol ger högst värde på den maximala värmeeffektutvecklingen. 8L2B är den kombination 

av glutenplast med flamdämpande tillsatser som ger den minsta maximala 

värmeeffektutvecklingen, 401kW/m2.  Detta stöds med figur 16 där lanosolpartiklarnas 

dispersion i glutenplasten syns och enligt Das (2020) är det en faktor som leder till förbättrade 

reaktioner vid brand och termiska egenskaper. I figur 7 där glutenplattornas förkolning visas 

syns det att 8L2B är den glutenplast med mest intakt och minst håligt skikt, enligt Das (2016) 

innebär den egenskapen att det bidrar till ökad funktion som värmeisolator. Detta eftersom 

förbränning av glutenplasten blir mer ofullständig då en intakt kolbarriär bildas som minskar 

tillgängligt brännbart material.  

Samtliga kombinationer började svälla vid försöken innan förkolning och även en stund efteråt, 

vilket ger möjlighet till syre att tränga in runt om materialet och fortsätta underhålla branden 

fram tills hela provbiten blivit förbrukad. Visuellt sett i figur 7 går det urskilja att de förbrukade 

provexemplaren med större andel biokol ser ungefär likadana ut och detsamma gällande de 

provbitar med större andel lanosol. I figur 8 med värmeeffektutvecklingen för alla 

sammansättningar syns det att kurvorna går väldigt skarpt uppåt efter antändningstiden mot den 

maximala värmeeffektutvecklingen för att sedan avta med tiden. 6L4B och 8L2B har förutom 

liknande kolskikt även en liknande form på HRR-kurvan, med två toppar där 
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värmeeffektutvecklingen ökat. Som tidigare nämnt bildas en mer intakt kolbarriär hos dessa 

sammansättningar som förhindrar förbränning av det underliggande materialet. När kolskiktet 

sedan fortsätter att utsättas för värmestrålning så skadas den förkolnade ytan, det obrända 

materialet kommer i kontakt med syre och det leder till att värmeeffektutvecklingen ökar igen. 

På samma sätt följer kurvorna för kombinationerna 2L8B och 4L6B en snarlik form, med en 

topp. I de kombinationerna är kolskiktet relativt luftigt och håligt, därmed kan förbränning av 

hela glutenplasten ske mer kontinuerligt eftersom samtliga sidor i brandtriangeln finns 

närvarande. Det här förklarar varför dessa kurvor enbart har en tydlig topp i HRR-kurvorna.  

Den kombination som utifrån den här studien innehar lägst brandrisk, alltså högst FPI-värde, är 

8L2B och detta redovisas i tabell 3. En lång antändningstid och låg maximal 

värmeeffektutveckling genererar ett högt FPI-värde. 

I figur 9 med MCC-diagrammen går det att konstatera att ju högre uppvärmningstemperaturen 

är desto högre blir även värmeeffektutvecklingen, eftersom det blir varmare på en kortare tid. I 

tabell 6 redovisas att skillnaden mellan det uppskattade och experimentella värdet för PHRR är 

ungefär 50 kW/m2, förutom för 4L6B där det förekommer en stor avvikelse på grund av 

inkonsekvenser i datan från MCC.  

Resultatet från TGA analyserna i figur 10 visar att alla kombinationer har ganska lika 

nedbrytningstemperaturer. Den med enbart gluten förlorade mest mängd massa under försökets 

gång, jämfört med de provexemplaren med innehåll av lanosol och biokol. I figur 11 visas hur 

snabbt materialen bryts ned, även här är VG den som har högst nedbrytningshastighet i 

jämförelse med samtliga andra. De här resultaten visar på att tillsatser av lanosol och biokol 

ökar glutens termiska stabilitet.   

5.2 Mekaniska egenskaper 

När det kommer till de mekaniska egenskaperna hos glutenplasterna så har 8L2B den lägsta 

dragstyrkan. Detta kan kopplas ihop med att det är den kombination med störst andel lanosol, 

vilket enligt Das et al. (2020) ökar risken för initiering till mikrosprickor. Den analysen stöds 

även med SEM-bilderna, där det framkommer hur sprickor har uppstått i lanosolpartiklar hos 

samtliga sammansättningar. 2L8B är den kombination med störst dragstyrka, vilket i sin tur kan 

kopplas ihop med dess sammansättning med störst andel biokol. Det styrks av teorin i avsnitt 

3.5.2 och figur 14, då gluten smälts in i biokolets porer så förreglas det och en mekanisk 

sammanlåsning skapas, vilket ökar dragstyrkan.  
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I figur 12 syns det att spänning-töjningskurvorna för 8L2B och 4L6B följer en ganska lik form, 

med en hög duktilitet i jämförelse med de andra kombinationerna innan ett brott uppstår. Detta 

kan förklaras med teorin i avsnitt 3.5.1, när gluten bearbetades med enbart glycerol i den 

hydrauliska pressen under värme och tryck så ökade tvärbindningen vilket resulterade i att 

glutenpolymeren blev ganska stel och med hög elasticitetsmodul. Det är möjligt att vid 

skapandet av 8L2B och 4L6B så kunde inte allt material tvärbinda och detta på grund av den 

värmeavskärmandeeffekten som lanosol och biokol bidrar till. Det förklarar hur gluten i dessa 

kombinationer med lanosol och biokol har högre duktilitet och lägre dragstyrka än den med 

enbart gluten och glycerol. 
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6 Diskussion 

Att kombinationen VG skulle ge högst värmeeffektutveckling var förväntat eftersom gluten är 

ett väldigt brännbart material och det finns inga flamdämpande tillsatser. Den kombinationen 

testades mestadels för att på ett simpelt sätt kunna avgöra lanosolet och biokolets effekt på 

egenskaperna i olika försök. Eftersom både lanosol och biokol i teorin anses förbättra ett 

materials flamhämmande egenskaper fanns inga större prediktioner huruvida ena är bättre 

lämpad än den andra. Enligt resultatet från den här studien är det lanosol som ger ett material 

ökad brandmotståndighet, men biokol är också en effektiv tillsats. Gällande de mekaniska 

egenskaperna fanns en viss förväntan att en högre andel biokol skulle ge en högre dragstyrka i 

och med ämnets egenskaper och tidigare studier, vilket visades stämma.  

Det är lättast att avgöra och dra paralleller hos egenskaperna där den största skillnaden i andelen 

mellan biokol och lanosol finns, alltså 8L2B och 2L8B. I kombinationerna 6L4B och 4L6B, 

där det nästan är en lika fördelning sinsemellan, är det lite diffust att avgöra vilket av ämnena 

som bidrar till att resultaten ser ut som de gör. Som tidigare studier nämnt skapar biokol och 

gluten en förregling som ökar dragstyrkan, när då andelen biokol minskar eller lanosol ökar kan 

biokolets porer komma att ockuperas mer av även lanosolpartiklar vilket kan ha en bidragande 

orsak till resultatet. Standardavvikelsen i tillexempel konkalorimeterresultatet är ganska stor för 

samtliga kombinationer förutom just 8L2B, därför är det mer diffust att tolka de andra 

sammansättningarnas resultat då det har funnits en större variation. 

Vätgas är en så pass liten och lätt gas som har tendenser att diffundera genom andra material 

och innehar risker som detonation, därför måste hantering ske rätt för att inte riskera skador på 

liv och egendom. Därmed är det viktigt med vilka förhållanden och material som gasen befinner 

sig kring. Då gluten, enligt Rasheed (2011), uppvisats ha goda barriäregenskaper mot syre 

skulle det gå att fundera om det även fungerar som barriär mot vätgas. Till exempel så hade det 

kanske varit möjligt att klä ett lagringskärl invändigt med materialet för att skydda resten av 

komponenterna mot bland annat vätgasförsprödning.  

Miljöer med vätgas är utsatta för en brandrisk i och med det breda brännbarhetsområdet och 

låga antändningsenergi. I avsnitt 3.4.1 förklaras att komponenter som används vid lagring av 

vätgas bör vara brandbeständiga eftersom en liten läcka av väte kan antändas, vilket i sin tur 

kan antända brännbara material i närheten. Enligt resultatet i denna rapport uppvisar biokol och 

lanosol en brandhämmande effekt i glutenplaster. Det skulle därför kunna fortsätta diskuteras 

huruvida glutenplast kan appliceras i samband med exempelvis vätgaslagring som 
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tätningsmaterial och hur kombinationernas olika sammansättningar i glutenplast beter sig i 

samband med vätgas. Beroende på applikationen, kan kombinationen av gluten, biokol, lanosol 

och glycerol behöva modifieras för att erhålla den bästa lösningen.  

I tabell 3 redovisas att medelvärdet av den totala frigjorda värmen för VG är lägre än för dem 

med tillsatser av biokol och lanosol, vilket inte var förväntat. Däremot går det även att urskilja 

att standardavvikelsen för VG är väldigt stor med avseende på THR. Det kan därför finnas 

avvikelser i form av att någonting kan ha gått fel vid konkalorimeterförsöken med den 

kombinationen och det resultatet bör inte litas på fullt ut. 

Andra felkällor som kan finnas i samband med studien är bland annat mänskliga faktorn. 

Förberedelserna inför skapandet av glutenplattorna genomfördes för hand, det vill säga att 

samtliga recept blandades ihop manuellt innan gjutning. Detta kan ha medfört en osäker 

fördelning av materialkombinationerna i plattorna. Vid försöken med konkalorimetern 

upptäcktes att de initiala inställningarna kunde variera emellan åt, därav krävdes att en 

kalibrering genomfördes innan varje försök för att eliminera eventuella felaktigheter med 

instrumentet. Erfarenhet är också en mänsklig faktor, desto mer bekant man är med ett 

instrument, ju mer förstår man de samtliga ingående delarna och ett mer pålitligt test kan således 

genomföras. Ett ytterligare mer trovärdigt resultat hade kunnat erhållas genom fler 

provexemplar och fler analyser i de olika experimenten, för att så gott som möjligt eliminera 

felaktigheter som kan uppstå under försöken. 

6.1 Förslag på fortsatt arbete 

Eftersom denna studie inte behandlat applicering av glutenplast i direkt kontakt eller liknande 

med vätgas utan mer teoretiskt resonerat om det skulle kunna vara genomförbart, så finns det 

många möjligheter till fortsatt arbete. Studien ligger till grund med uppvisade egenskaper hos 

olika sammansättningar av glutenplaster vid en del förhållanden och fortsatt arbete inom 

området behövs för att kunna hitta den bästa lösningen för perspektiv som miljö, säkerhet och 

ekonomi. Olika applikationer bör undersökas, i både små och mer storskaliga experiment. Detta 

för att fortsätta undersöka huruvida det skulle fungera att tillämpa hållbar glutenplast i samband 

med vätgasmiljöer eller inte.  
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7 Slutsatser 

Syftet med studien var att undersöka huruvida det skulle vara möjligt att använda hållbar 

glutenplast i vätgasmiljöer. Detta genom att undersöka vilka egenskaper olika kombinationer 

av glutenplast uppvisar i brandsammanhang och förhållanden där det finns en förhöjd 

temperatur 

Resultatet påvisar att glutenplast med tillsatser av lanosol och biokol bidrar till en förbättrad 

reaktion vid brand. Sedan är 8L2B, kombinationen med störst andel lanosol, den som uppvisar 

de mest brandhämmande egenskaperna med bland annat lägst värmeeffektutveckling, längst 

antändningstid och högst FPI-värde. Dragprovet resulterade i att 2L8B, kombinationen med 

störst andel biokol, har högst draghållfasthet.  

Eftersom prediktionerna för värmeeffektutvecklingen med hjälp av MCC-resultatet ligger inom 

gränserna som standardavvikelserna utgör, kan det konstateras att det är ett relevant alternativ 

för att spara tid, resurser och pengar.  

För framtiden är vätgas en fördelaktig energikälla, då det skulle ha en positiv miljöpåverkan i 

form av mindre utsläpp om det fortsätter att ersätta fossila bränslen. I och med att biokol och 

lanosol uppvisar positiva brandavvisande egenskaper går det att diskutera huruvida 

glutenplaster kan appliceras i samband med exempelvis vätgaslagring. Det behöver däremot 

studeras vidare för att se hur glutenplaster fungerar i vätgasmiljöer.  
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Bilagor 

Bilaga 1 

Samtliga värden på PHRR, TTI och THR från konkalorimeterförsöken för respektive 

kombination redovisas i tabell 7.  

Tabell 7: Resultat från samtliga försök för respektive kombination 

Kombination PHRR 

[kW/m2] 

TTI 

[s] 

THR 

[MJ/m2] 

VG 653 12 13,1 

 765,4 22,7 75,6 

 478,01 12 53,5251 

6L4B 426,04 11 49,6825 

 433,33 11 51,4161 

 396,77 23 48,4505 

8L2B 409,39 25 54,539 

 398,18 11 52,6071 

 434,03 13 54,6029 

2L8B 427,78 14 50,4168 

 394,97 19 59,8402 

 431,15 28 54,4142 

4L6B 407 11 55,3326 

 458,25 16 50,9128 

 

 

 


