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Sammanfattning   
Den globala strävan att minska beroendet av fossila bränslen i energisystem har resulterat i att 
vätgas har börjat användas som en ren, mångsidig och hållbar energibärare som kan minska 
koldioxidutsläppen i sektorer som tung industri, transport etc. För att åstadkomma denna 
övergång måste en robust infrastruktur etableras för att underlätta produktion, lagring, 
distribution och användning av vätgas. I takt med att vätgasinfrastrukturen skalas upp blir det 
dock avgörande att hantera de tillhörande säkerhetsriskerna för att säkerställa en hållbar och 
säker integrering i energisystemet. Denna rapport identifierar risker i vätgasinfrastruktur, 
bedömer tillförlitligheten hos begränsningsstrategier och identifierar forskningsluckor, i syfte 
att stödja en säker utbyggnad av vätgasinfrastruktur i Sverige. Rapporten undersöker 
systematiskt säkerhetsutmaningar i hela vätgasens värdekedja.  

Vätgasproduktionsmetoder, inklusive elektrolys och ångmetanreformering (SMR), medför 
risker såsom läckage, högtrycksfel och kemisk exponering, vilket leder till bränder, explosioner 
och miljöföroreningar. Lagringsmetoder, oavsett om det är som komprimerad gas, kryogen 
vätska eller i kemiska bärare, medför risker som tankbrott, försprödning, kryogena brännskador 
och exponering för giftiga kemikalier. Distribution av vätgas via rörledningar, vägar, järnvägar 
eller fartyg medför faror i samband med höga tryck, kryogena fel, läckage och 
materialnedbrytning, vilket ökar sannolikheten för bränder eller explosioner. Vid användning 
står bränsleceller, industriella applikationer och tankstationer inför utmaningar som fel på 
bränsleceller, övertryck, ofullständig förbränning och elektriska faror. Riskidentifieringen 
visade att vätgasläckage, övertryck och materialförsprödning är vanliga risker som kvarstår i 
alla faser, medan explosiva syre-vätgasblandningar, luftkondensation på grund av vätgasens 
extremt låga temperaturer och toxicitet i materialbaserade bärare är ovanliga. 

För att minska dessa risker har olika säkerhetsåtgärder utvärderats, t.ex. 
läckagedetekteringssystem, automatiska avstängningsventiler, nödventilation och 
barriärteknik. Detektering av vätgasläckage bygger på olika sensortekniker, inklusive 
katalytiska partiklar, elektrokemiska, ultraljuds-, halvledar- och nanoplasmoniska sensorer, var 
och en med styrkor och begränsningar i fråga om noggrannhet, känslighet och miljöanpassning. 
Automatiska snabbventiler, t.ex. magnetventiler, kulventiler, backventiler, 
tryckavlastningsventiler och snabbkopplingar, ger snabb inneslutning och flödeskontroll för att 
förhindra farliga vätgasutsläpp. Deras effektivitet beror på svarstid, hållbarhet och integrering 
med detekteringssystem. Nödventilationssystem, inklusive naturliga, mekaniska, 
explosionsklassade, smarta och hybridlösningar, hjälper till att sprida vätgasansamlingar och 
förhindra explosiva koncentrationer. Smarta system och hybridsystem har dynamiska, 
energieffektiva kontroller. Barriärsystem, både materialbaserade och fysiska, ger strukturell 
säkerhet genom att begränsa diffusionen och minska brand- och explosionsriskerna. 
Avancerade material som keramiska, metalliska, polymerbaserade och kolbaserade 
beläggningar förbättrar vätgasinneslutningen, medan fysiska barriärer som sprängväggar, 
brandväggar, explosionsbeständiga kapslingar och lagstadgade separationsavstånd fungerar 
som kritiska skyddsåtgärder i vätgasinfrastruktur. Även om dessa åtgärder är mycket effektiva 
krävs ytterligare forskning, teknisk utveckling och tillsyn för att säkerställa långsiktig säkerhet 
och tillförlitlighet för vätgas.  
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Rapporten har också sammanställt forskningsluckor som hindrar en säker och effektiv 
utbyggnad av vätgasinfrastruktur i hela värdekedjan. Viktiga tekniska luckor inkluderar 
begränsad användning av säkerhetssystem som bygger på sakernas internet (IoT) och artificiell 
intelligens (AI), digitala tvillingar och cybersäkerhetslösningar. Det finns fortfarande 
utmaningar med materialens hållbarhet under högt tryck och kryogena förhållanden, särskilt 
när det gäller väteförsprödning och miljövänliga materials långsiktiga prestanda. 
Riskbedömningsmodellerna behöver förfinas för att ta hänsyn till vätgasens unika egenskaper, 
medan verktyg för prediktiv modellering och maskininlärning fortfarande är underutnyttjade 
inom vätgassäkerhet. Mänskliga faktorer och miljösäkerhet är också otillräckligt utforskade, 
med begränsade studier av operatörsbeteende, mental prestanda och miljöeffekter av 
vätgasteknik. Slutligen är nuvarande strategier för brandbekämpning och kontroll av 
antändning inte tillräckligt anpassade till vätgasspecifika risker. Att överbrygga dessa 
forskningsluckor är avgörande för att förbättra vätgassäkerheten och främja allmänhetens och 
industrins förtroende för dess utbredda användning. 

Slutligen innehåller rapporten viktiga rekommendationer för att förbättra vätgassäkerheten 
genom att prioritera kritiska risker, åtgärda forskningsluckor och stärka riskkommunikation och 
standardisering. Rapporten identifierar vätgasläckage, övertryck och materialförsprödning som 
akuta riskområden som kräver åtgärder från den akademiska världen, industrin och 
tillsynsmyndigheter. Rekommendationerna omfattar utveckling av avancerade material, 
övervakningssystem i realtid och automatiserade säkerhetsmekanismer. Dessutom betonas 
behovet av forskning inom prediktiv modellering, explosionsbegränsning och mänskliga 
faktorer inom vätgassäkerhet. Slutligen efterlyses harmoniserade globala säkerhetsstandarder 
och utbildningsinitiativ för intressenter för att stödja en säker och skalbar utbyggnad av 
vätgasteknik. 
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Förkortningslista 

Förkortning Engelsk betydelse Svensk översättning/förklaring 

AC Alternating Current Växelström 

AI Artificial Intelligence Artificiell intelligens 

API American Petroleum Institute American Petroleum Institute 
(amerikanska petroleum-institutet) 

ATEX Atmosphères Explosibles 
(European explosion safety 

certification) 

Atmosphères Explosibles (EU-
certifiering för explosionssäkerhet) 

atm Atmosphere (unit of pressure) Atmosfär (tryckenhet) 

CE Conformité Européenne (European 
Conformity) 

Conformité Européenne (EU-
överensstämmelse) 

CO₂ Carbon Dioxide Koldioxid 

DBT Dibenzyl Toluene Dibensyltoluen 

DDT Deflagration-to-Detonation 
Transition 

Övergång från deflagration till detonation 

DLC Diamond-like Carbon Diamantliknande kol 

EU European Union Europeiska unionen 

GWP Global Warming Potential Global uppvärmningspotential 

H Hydrogen Element Grundämnet väte 

H₂ Molecular Hydrogen Molekylärt väte 

HYBRIT Hydrogen Breakthrough 
Ironmaking Technology 

Hydrogen Breakthrough Ironmaking 
Technology (svensk teknik för fossilfri 

ståltillverkning med vätgas) 

IECEx International Electrotechnical 
Commission System for 

Certification to Standards Relating 
to Equipment for Use in Explosive 

Atmospheres 

IECEx – Internationellt 
certifieringssystem för utrustning avsedd 
för explosiva atmosfärer (Internationella 

elektrotekniska kommissionen) 

IGD International Gas Detectors International Gas Detectors 
(internationell standard för gasdetektorer) 

IoT Internet of Things Sakernas internet 
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ISO International Organization for 
Standardization 

Internationella 
standardiseringsorganisationen 

LEL Lower Explosive Limit Nedre explosionsgräns 

LH₂ Liquid Hydrogen Flytande väte 

LOHC Liquid Organic Hydrogen Carriers Flytande organiska vätgasbärare 

MAX 
Phases 

Ternary carbides/nitrides with 
combined ceramic-metallic 
properties. M represents a 

transition metal, A is a group 13-16 
element, X is either carbon or 

nitrogen. 

Ternära karbider/nitrider med 
kombinerade keramisk-metalliska 

egenskaper. MAX-faser (M = 
övergångsmetall, A = ämne i grupp 13–

16, X = kol eller kväve) 

MOFs Metal-Organic Frameworks Metallorganiska ramverk 

MSB Swedish Civil Contingencies 
Agency 

Myndigheten för samhällsskydd och 
beredskap (MSB) 

MPa Megapascal (unit of pressure) Megapascal (tryckenhet) 

NFPA National Fire Protection 
Association 

National Fire Protection Association 
(amerikansk standardorganisation för 

brandskydd) 

NOx Nitrogen Oxides Kväveoxider 

NPS Nanoplasmonic Sensing Nanoplasmonisk avkänning 

PPM Parts Per Million Miljondelar (ppm) 

SMR Steam Methane Reforming Ångreformering av metan 

SK Skyddsklass (Protection Class) Skyddsklass 
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1. Bakgrund 
Energibärare, såsom vätgas och naturgas, är material eller system som lagrar, distribuerar och 
levererar energi i en form som lätt kan omvandlas till användbart arbete [1], [2]. Dessa bärare 
underlättar förflyttningen av energi från källan till där den behövs, vilket möjliggör 
energiproduktion för hem, industrier och transporter. De är viktiga för att underlätta övergången 
till mer hållbara energisystem. Processkemikalier är å andra sidan kemikalier som används i 
industriella processer och reaktioner, t.ex. ammoniak, metan, syre och vätgas, som är 
nödvändiga för att raffinera material och tillverka produkter [3]. Både energibärare och 
processkemikalier är avgörande för att upprätthålla moderna energisystem genom att säkerställa 
ett tillförlitligt energiflöde och stödja industriell produktivitet.  

Under de senaste åren har forskningen om energibärare ökat kraftigt till följd av den globala 
strävan efter renare och mer hållbara energilösningar för att motverka klimatförändringarna och 
minska beroendet av fossila bränslen [4]. Med den växande efterfrågan på energi finns det ett 
behov av effektivare och mer miljövänliga sätt att lagra, distribuera och omvandla energi. Bland 
de olika energibärarna får vätgas allt större uppmärksamhet på grund av dess mångsidighet, 
höga energiinnehåll per massenhet (120 MJ/kg) och potential att fungera som en utsläppsfri 
energibärare när den produceras från förnybara resurser [5], [6], [7]. Till skillnad från fossila 
bränslen producerar vätgas endast vatten när den används i t.ex. bränsleceller, vilket gör den till 
ett renare alternativ för exempelvis transporter och industriella processer  [8], [9], [10]. 
Dessutom kan vätgas lagras under långa perioder, jämfört med t.ex. energin i batterier, och 
distribueras över långa avstånd, vilket gör den lämplig för att balansera intermittenta förnybara 
energikällor som sol och vind [11].  

Väte (H) är det vanligaste grundämnet i universum [12].  I sin molekylära form (H₂) består väte 
av två väteatomer som är bundna till varandra. Molekylärt väte (H₂) kan produceras från olika 
primära källor, bland annat vatten, biomassa, naturgas, kol och andra råvaror. Traditionella 
metoder för vätgasproduktion inkluderar ångmetanreformering (SMR), som extraherar vätgas 
från naturgas. Andra metoder är förgasning av kol och biomassa, där man producerar vätgas 
genom att värma upp kol och biomassa under höga temperaturer [13]. Dessa metoder är 
energiintensiva och släpper ut betydande mängder koldioxid (CO₂) och andra växthusgaser. De 
är därför ohållbara eftersom de är beroende av fossila bränslen och bidrar till 
klimatförändringarna. Även om dessa processer för närvarande är de mest kostnadseffektiva, 
motverkar de miljöfördelarna med att använda vätgas som en ren energibärare. Därför har 
vattenelektrolys uppmärksammats som en mer hållbar metod för vätgasproduktion. Elektrolys 
innebär att vatten (H2O) spjälkas till väte och syre med hjälp av elektricitet, som när den drivs 
av förnybara energikällor som vind eller sol ger låga koldioxidutsläpp.  

När vätgasen väl har producerats lagras den vanligtvis i flera olika former. Det kan komprimeras 
som en gas vid ett tryck på 300–1000 bar och omgivningstemperatur, kondenseras vid -253°C 
under lågt tryck eller absorberas i fasta ämnen som metallhydrider. Andra lagringsmetoder 
inkluderar kryokomprimerad vätgas, som kombinerar högt tryck med låg temperatur, och 
flytande organiska vätgasbärare (LOHC) som kemiskt binder vätgas för säkrare distribution och 
frisläppande. Varje lagringsmetod innebär unika utmaningar när det gäller säkerhet, 
energieffektivitet och infrastruktur, särskilt när det gäller uppskalning för industriella eller 
omfattande energitillämpningar. Valet av lagringsmetod beror på det specifika 
användningsfallet och kräver att man noga överväger riskerna och fördelarna med varje metod.  
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Distributionen av vätgas sker via flaskor, specialtruckar, rörledningar eller fartyg, beroende på 
distributionens omfattning och avstånd. Rörledningar används ofta för lokal eller regional 
distribution, men installationen av dem kan vara kostsam. De kräver också betydande 
säkerhetsåtgärder på grund av vätgasmolekylens litenhet och på grund av vätgasförsprödning, 
vilket gör vätgasen benägen att läcka. För långdistansdistribution kondenseras vätgas vanligtvis 
eller lagras i högtrycksbehållare och transporteras med hjälp av lastbilar eller fartyg. Varje 
distributionsmetod medför utmaningar relaterade till infrastruktur, energiförbrukning och 
säkerhet, särskilt när det gäller att minimera risker som läckage, explosioner och energiförluster 
under transporten.  

Efter distributionen används vätgasen inom flera olika sektorer, till exempel kraftproduktion, 
transport och olika industriella processer. Ett exempel på hur vätgasens potential kan utnyttjas 
är utvecklingen av fossilfritt stål (HYBRIT-projektet), ett pionjärinitiativ i Luleå. Genom att 
använda grön vätgas som ersättning för traditionellt kol i stålproduktionen minskar denna 
innovation koldioxidutsläppen avsevärt, vilket ligger i linje med de globala klimatmålen [14]. 
Ett viktigt men ofta förbisett steg i vätgasens värdekedja är slutligen den cirkulära 
användningen av material och utrustning i slutet av livscykeln. Detta omfattar återvinning och 
återanvändning av komponenter från elektrolysatorer, bränsleceller, tankar och rörledningar, 
varav många innehåller värdefulla eller sällsynta material som platina, nickel och avancerade 
kompositer. Genom att tillämpa principerna för cirkulär ekonomi minskar man inte bara 
miljöpåverkan utan förbättrar också resurseffektiviteten och minskar den totala 
livscykelkostnaden för vätgasinfrastruktur. 

Figur 1 visar de olika sektorerna i vätgaskedjan och de metoder som tillämpas i varje steg. 

 

 

Figur 1: Översikt över vätgasindustrins segment: produktion, lagring, distribution och 
användning. 

 

1.1.Grundläggande principer för vätgassäkerhet 
Vätgassäkerhet omfattar hela värdekedjan [15]. Vätgasens unika egenskaper och beteende 
under olika förhållanden kräver noggrant övervägande, särskilt när det gäller säkerhet. Vätgas 
är en mycket brandfarlig gas med ett brett brännbarhetsintervall på 4–75 % i luft och 4–95 % i 
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ren syreatmosfär [16]. Den nedre gränsen för antändlighet på 4% är inte exceptionellt låg 
jämfört med andra gaser (se tabell 1). Den övre gränsen på 75 % i luft och 95 % i syre är dock 
utmärkande för vätgas, vilket gör att den kan antändas och explodera i ett bredare spektrum av 
koncentrationer än många andra gaser [17]. Dessutom brinner vätgas med en nästan osynlig 
flamma, vilket gör det svårt att upptäcka och hantera bränder [18].  

Vätgasens beteende under varierande miljöförhållanden, t.ex. temperatur och tryck, är viktigt 
för säker hantering. Vid standardtemperatur och -tryck (0 °C och 1 bar) har vätgas en låg 
densitet på 0,0899 kg/m3 jämfört med luft, 1,204 kg/m3, vilket gör att den kan stiga snabbt i 
luften på grund av sin låga densitet [19]. Dessutom är den energi som krävs för antändning av 
vätgas betydligt lägre än för många andra gaser, vilket innebär att den kan antändas lättare. 
Exempelvis är den minsta antändningsenergin för vätgas cirka 0,02 mJ, jämfört med 0,29 mJ 
för bensinånga, se tabell 1 [20], [21]. Denna låga antändningsenergi, i kombination med det 
breda antändlighetsområdet, innebär att vätgas kan antändas i en mängd olika scenarier, vilket 
gör det viktigt att kontrollera och övervaka dess miljö noggrant. Dessutom sprider sig 
vätgasflamman med hög hastighet, vilket gör den svår att kontrollera när antändning väl har 
skett. Den laminära flamhastigheten för vätgas i luft utomhus utan inneslutning kan överstiga 3 
m/s, vilket är den snabbaste jämfört med många andra bränslen [22]. Denna snabba 
flamspridning kan leda till förödande konsekvenser om den inte hanteras snabbt. En annan 
viktig egenskap hos vätgas är dess höga gasspridningshastighet, cirka 0,61 cm²/s, vilket innebär 
att den sprids snabbt i atmosfären. Detta är betydligt snabbare än bensinånga (0,05 - 0,07 cm²/s) 
och metan (0,19 cm²/s). 

Tabell 1: Vätgasens egenskaper jämfört med andra bränslen uppmätta vid standardtemperatur 
och standardtryck (STP). 

Egenskap Vätgas Bensinånga Metan 
Densitet  
(kg/m3) 

0.0899 3 0.68 

Brännbarhetsområde 
(%) 

4 – 75 
(Hög risk) 

1.4 – 7.6 
(Måttlig risk) 

5 – 15 
(Måttlig risk) 

Minsta 
antändningsenergi (mJ) 

0.02 
(Lättantändlig) 

0.29 
(Säkrare) 

0.28 
(Säkrare) 

Flammans synlighet 
(Skala 1–5) 

1 
(Osynlig låga) 

5 
(Mycket synlig) 

3 
(Måttligt synlig) 

Laminär flamhastighet 
(m/s) 

2.65–3.25 
(Hög) 

0.4–0.5 
(Långsam) 

0.35–0.45 
(Långsam) 

Gasspridningshastighet 
(cm²/s) 

0.61 
(Mycket snabb) 

0.05–0.07 
(Långsam) 

0.19 
(Måttlig) 

*Den skala (1-5) för flammors synlighet som används i tabellen rangordnar bränslena utifrån hur lätt deras flammor kan ses 
under normala ljusförhållanden, där 1 indikerar nästan osynliga flammor och 5 indikerar mycket synliga flammor. 

De grundläggande riskerna med vätgas är desamma, men när produktion, lagring, distribution 
och användning sker i större skala ökar dessa risker avsevärt. Vid storskalig vätgasproduktion 
ökar riskerna i samband med brand och explosioner på grund av de stora mängder vätgas som 
är inblandade [23]. När stora volymer vätgas produceras ökar sannolikheten för läckage, och 
de potentiella konsekvenserna av en olycka kan bli mycket allvarligare. Vätgaslagring i stor 
skala innebär också ytterligare utmaningar. För lagring av komprimerad gas innebär de höga 
trycken att även ett litet läckage kan leda till ett betydande utsläpp av vätgas. När det gäller 
flytande väte (LH2) innebär den extrema kyla som krävs för lagring en risk för köldskador och 
strukturella fel på grund av materialförsprödning. Dessutom innebär den ständiga risken för 
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snabb avdunstning eller kokning i vätskelagringssystem att vätgas kan läcka ut och potentiellt 
antändas. I båda fallen innebär de stora mängderna vätgas som lagras att konsekvenserna av en 
olycka blir mycket mer destruktiva. För distribution måste vätgasrörledningar utformas för att 
hantera vätgasens små molekylstorlekar, vilket kan leda till ökade läckage jämfört med andra 
gaser. Dessutom komplicerar vätgasens förmåga att orsaka försprödning i vissa metaller 
rörledningarnas konstruktion och underhåll. Distribution av LH2 i tankbilar eller fartyg innebär 
en extra utmaning när det gäller att upprätthålla kryogena temperaturer, medan komprimerad 
vätgas i gasflaskor kräver noggrann hantering för att undvika bristningar. Den storskaliga 
distributionen av vätgas medför risk för omfattande kontaminering och explosioner om en 
olycka inträffar, särskilt i städer och tätbefolkade områden. I takt med att vätgastekniken skalas 
upp krävs mer sofistikerade säkerhetssystem, striktare regler och avancerad övervakningsteknik 
för att förebygga olyckor och säkerställa säker hantering. Storskalig utbyggnad av vätgas är 
viktig för att minska koldioxidutsläppen, men den måste åtföljas av rigorösa säkerhetsåtgärder 
för att hantera de ökade riskerna. 

 

1.2.Syfte 
Med tanke på det ökande beroendet av vätgas i den globala övergången till grön energi är det 
viktigt att ta itu med de tillhörande säkerhets- och riskaspekterna. Det primära syftet med denna 
rapport är att sammanfatta och analysera den nuvarande förståelsen av de risker som vätgas 
utgör när den används som energibärare och processkemikalie samt att identifiera 
forskningsluckor inom vätgassäkerhet.  

Studien kommer att fokusera på tre tematiska områden:  

1. Risker i alla steg av vätgasens värdekedja, inklusive produktion, lagring, distribution 
och användning.  

2. Utvärdering av tillförlitligheten och effektiviteten hos befintliga riskreducerande 
åtgärder som utformats för att förhindra olyckor och garantera säkerheten. Dessa 
åtgärder inkluderar läckagedetektorer, automatiska snabbventiler, nödventilation och 
fysiska barriärsystem.   

3. Identifiera forskningsluckor inom vätgassäkerhet.   
 

1.3.Avgränsningar   
Omfattningen av detta projekt kommer att begränsas för att säkerställa en fokuserad och 
detaljerad analys av de risker som är förknippade med vätgas specifikt. Rapporten kommer inte 
att omfatta detaljerade analyser av alternativa energibärare, såsom batterier, biobränslen eller 
kärnenergi, eftersom dessa skulle kräva en separat och omfattande jämförande studie. Vidare 
kommer projektet inte att genomföra en jämförande riskbedömning mellan vätgas och andra 
energivägar. Denna begränsning är satt för att upprätthålla en koncentrerad undersökning av 
vätgasspecifika risker och begränsningsstrategier, vilket möjliggör en mer djupgående 
undersökning av ämnet. Projektet kommer inte heller att fördjupa sig i de ekonomiska och 
marknadsmässiga aspekterna av vätgasanvändning, såsom kostnadsanalys eller 
marknadspenetrationsgrad, eftersom fokus ligger helt och hållet på säkerhet och riskreducering. 
Vidare omfattar studien inte externa hot som sabotage, cyberattacker eller terrorism. Även om 
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dessa risker inte behandlas explicit så är de allmänna säkerhetsaspekter som behandlas i studien 
även relevanta för externa hot. 
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2. Metodik 
Studien följde en strukturerad metodik, som började med datainsamling och fortsatte med 
sortering, analys och rapportering av data. Se figur 2 för en översikt över den metod som 
användes och som beskrivs närmare nedan. 

 

Figur 2: Ett ramverk för vätgasinfrastrukturens säkerhet genom livscykelstadierna.  

 

 

2.1.Datainsamling 
För detta projekt samlades data in från ett brett utbud av rapporter och akademiska artiklar som 
finns tillgängliga online, med fokus på de senaste framstegen inom vätgassäkerhet och 
infrastruktur. Genom att granska dessa material konsoliderade rapporten aktuell kunskap om 
vätgasrelaterade risker och begränsningsåtgärder i olika livscykelstadier. Detta 
tillvägagångssätt gav en översikt över befintliga säkerhetsmetoder, utmaningar och nya trender, 
vilket utgjorde grunden för den riskidentifiering och de rekommendationer som presenteras i 
rapporten. 

 

2.2.Sortering av data 
Data sorterades i kategorier som överensstämde med de viktigaste ämnena: 1. Risker under hela 
livscykeln (produktion, lagring, distribution och användning), 2. Säkerhetssystemens 
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tillförlitlighet, organiserade efter typ och funktion, och 3. Identifierade forskningsluckor, som 
belyser områden som behöver ytterligare studier. 

2.3.Dataanalys 
I dataanalysfasen identifierades risker i samband med produktion, lagring, distribution och 
användning tillsammans med deras underliggande orsaker och konsekvenser [24]. Därefter 
genomfördes en prestandautvärdering av aktuella riskreducerande åtgärder [25]. Detta innebar 
en bedömning av prestandan hos säkerhetssystem som ventiler, barriärer och sensorer. För att 
identifiera forskningsluckor inom vätgassäkerhet genomfördes en systematisk 
litteraturgenomgång. Omfattningen definierades för att fokusera på viktiga aspekter av 
vätgassäkerhet, inklusive materialkompatibilitet, tekniska framsteg och riskbedömningar. 
Relevanta studier identifierades genom en sökning i vetenskapliga databaser som Scopus, Web 
of Science och PubMed, med sökord som ”väteförsprödning”, ”detektering av väteläckage” och 
”brandsäkerhet i vätgassystem". De extraherade uppgifterna kategoriserades utifrån 
återkommande teman, med särskild tonvikt på de utmaningar och olösta frågor som lyfts fram 
i diskussions- och slutsatsavsnitten i de granskade artiklarna. 

 

2.4.Rapportskrivning 
Projektets sista fas var att sammanställa alla data till en detaljerad rapport. Rapporten är 
uppbyggd kring två huvudkomponenter: 

Resultat: I detta avsnitt presenteras en översikt över de risker som är förknippade med vätgas, 
kategoriserade efter livscykelfaserna.  

Rekommendationer: I rapporten identifieras områden som kräver ytterligare forskning och 
potentiella innovationer inom säkerhetsteknik. 
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3. Risker i alla steg av vätgasvärdekedjan  
Detta avsnitt ger en översikt över de risker som är förknippade med vätgasinfrastruktur från 
produktion till användning. Genom att systematiskt dokumentera dessa risker kan intressenter 
prioritera strategier för riskreducering, fördela resurser effektivt och säkerställa att 
vätgasrelaterad teknik utvecklas och distribueras på ett ansvarsfullt och säkert sätt. Det bör 
noteras att vissa upprepningar kan förekomma, eftersom samma risker ibland återkommer i 
flera steg av värdekedjan. 

 

3.1.Risker med vätgasproduktion 
Produktionen av vätgas, i synnerhet genom processer som elektrolys, ångmetanreformering 
(SMR) etc. (se fig. 1), medför en rad potentiella risker. Generellt sett ligger den främsta risken 
i samband med vätgasproduktion i risken för läckage i infrastrukturen [26]. Dessa läckor kan 
bero på olika faktorer, bland annat tätningsfel, utmattning av utrustning och långsiktig 
materialnedbrytning, framför allt väteförsprödning. 

Väteförsprödning är en kritisk säkerhetsfråga som uppstår när väteatomer infiltrerar 
metallstrukturer och minskar deras duktilitet (blir mindre töjbara) och styrka. Detta leder till 
sprödhet, sprickbildning och potentiellt fel i komponenterna [27] [28]. Metaller som ofta 
påverkas av väteförsprödning är höghållfasta stål, vissa aluminiumlegeringar och andra 
material som nickelbaserade legeringar och titanlegeringar som ofta används i vätgasledningar, 
lagringstankar och cylindrar [28], [29]. Närvaron av vätgas kan underlätta bildandet av 
mikrosprickor och sprida befintliga defekter i metallen, vilket äventyrar den strukturella 
integriteten hos komponenter som utsätts för påfrestningar [30]. Denna nedbrytning ökar inte 
bara risken för läckage och brott utan förkortar också infrastrukturens livslängd, vilket kräver 
mer frekventa inspektioner och underhåll. Parallellt kan icke-metalliska material som 
polymerer och kompositfoder, som ofta används i tätningar, packningar och lagringstankar av 
typ IV, också brytas ned under vätgasexponering. Dessa material kan svälla, få mikrosprickor 
etc. på grund av högtryckscykler, kemisk interaktion eller kryogena förhållanden, vilket innebär 
ytterligare utmaningar för inneslutning och tillförlitlighet. 

Flera olyckor har inträffat i vätgasproduktionsanläggningar under de senaste åren. År 2019 
inträffade en explosion vid en pilotanläggning för vätgasproduktion i Gangneung, Sydkorea, 
som använde alkalisk vattendelning. Händelsen, som orsakades av syrekontaminering i 
vätgasströmmen och otillräckliga säkerhetsåtgärder, resulterade i två dödsfall och sex skadade. 
En statisk gnista antände en vätgas–syrgasblandning i lagringssystemet, vilket ledde till 
explosionen.. Dessutom inträffade en vätgasexplosion vid Air Products anläggning för 
överföring av vätgas i Santa Clara, Kalifornien, 2019, där en stor vätgasläcka utlöste en brand 
och explosion. Enligt utredningarna var orsaken ett utrustningsfel som ledde till ett 
okontrollerat utsläpp av väte [31].  År 2001 inträffade en brand och explosion vid en anläggning 
för vätgasproduktion på grund av spontan antändning av en vätgas-syreblandning i 
högtrycksmatningsledningar. Den första explosionen ledde till att svetsar och fogar i 
lagringsbehållarna brast, vilket frigjorde stora mängder vätgas och ledde till en sekundär 
explosion [32]. På liknande sätt dog en operatör vid Laporte Industries i Storbritannien av 
brännskador när ett membranbrott orsakade en vätgasläcka in i en syreavskiljare och antände 
blandningen [33].  
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Enligt Calabrese et al [33], innebär både vätgasproduktion genom SMR och elektrolys olika 
säkerhetsutmaningar. SMR innebär hantering av stora mängder vätgas vid höga temperaturer 
och tryck, vilket skapar risker för oavsiktliga vätgasutsläpp som kan bilda brandfarliga 
atmosfärer. Elektrolys innebär däremot risker med höga elektriska strömmar, som kan orsaka 
elektriska stötar, kortslutningar eller bränder. Kemisk exponering är ett annat problem vid 
elektrolys, eftersom elektrolyter som kaliumhydroxid eller svavelsyra kan utgöra hälsorisker, 
inklusive hud- och ögonirritation, andningsproblem vid inandning av ångor och kemiska 
brännskador vid kontakt [34], [35]. Förgasning av kol och biomassa innebär också betydande 
säkerhets- och miljörisker vid vätgasproduktion. Vid kolförgasning skapar höga temperaturer 
och tryck en risk för utrustningsfel, gasläckage och giftiga utsläpp, särskilt kolmonoxid och 
svavelföreningar, som utgör hälsorisker och miljöproblem [36]. Hanteringen av aska och slagg 
ökar också risken för operativa faror [37]. Vid förgasning av biomassa kan gasläckage och 
bränder uppstå på grund av ofullständig förbränning eller felaktig tätning. Dessutom kan 
kemisk exponering för tjära, partiklar och flyktiga organiska föreningar leda till hälsorisker och 
ineffektivitet i driften [38]. I tabell 1 beskrivs de viktigaste riskerna i samband med 
vätgasproduktionsprocesser. Varje risk är kopplad till dess underliggande orsaker och 
potentiella konsekvenser 

Tabell 1: Viktiga risker vid vätgasproduktion och deras konsekvenser 

Risk Underliggande orsaker Konsekvenser Referenser 
Elektrolys 

Kemisk 
exponering 

Kontakt med elektrolyter i 
elektrolys eller felaktig hantering 

av farliga material 

Hälsorisker, kemiska 
brännskador, 

miljöföroreningar 

[33], [39] 

Elektrisk chock Högspänningsströmmar som 
används i elektrolys, felaktig 
jordning eller utrustningsfel 

Skador eller dödsfall på 
grund av elstöt, 

utrustningsskador  

[40], [41] 

Felaktig 
gasavskiljning 

Membrannedbrytning Utrustningsfel, brand, 
explosioner 

[42] 

Membransvikt Materialutmattning, felaktigt 
underhåll eller korrosion på grund 

av elektrolytinteraktion 

Utsläpp av farliga gaser, 
brand, explosion 

[43] 

Syreutsläpp Felaktig separation av syre och 
väte i elektrolys, vilket leder till 

farliga blandningar 

Explosion på grund av väte-
syreblandning, brand 

[44] 

Statisk 
urladdning 

Felaktig jordning eller 
uppbyggnad av statisk elektricitet  

Antändning av vätgas, 
vilket leder till explosion 

eller brand 

[45] 

Ångreformering av metan 
CO2-läckage Felaktigt system för avskiljning av 

koldioxid, läckage i rörledning 
eller fel på utrustning 

Miljöpåverkan, risk för 
kvävning i trånga utrymmen 

[46] 

Systemfel vid 
höga 

temperaturer 

Överhettning, otillräckliga 
kylmekanismer eller 

materialdegradering av utrustning 

Utrustningsfel, risk för 
brand, produktionsstopp 

[33], [39] 

Väteförsprödning Långvarig exponering för väte 
som orsakar sprickbildning eller 

försvagning av metallkomponenter 

Sprickbildning och brott i 
metallkomponenter, 

potentiella vätgasläckor 

[33] 
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Vätgasläckage Korrosion, metallförsprödning, 
felaktig tätning eller fel på 

utrustning (rör, ventiler, tankar) 

Brand, explosion, 
egendomsskador och 

personskador 

[33], [47] 

Fel på tätning Felaktig installation, slitage eller 
inkompatibilitet med vätgasens 

egenskaper 

Vätgasläcka som leder till 
brand/explosion, skador på 

utrustning  

[33] 

Förgasning av kol och biomassa 
Fel på 

styrsystemet 
Programvarufel, elektriska fel eller 

felaktigt underhåll  
Okontrollerade reaktioner, 
skador på utrustning, fel på 

säkerhetssystem 

[48] 

Brott i 
högtryckssystem 

Övertryck, felaktiga 
tryckbegränsningsventiler eller 

materialutmattning 

Brott, explosion, omfattande 
skador på utrustning 

[33], [49], 
[50] 

Statisk 
urladdning 

Felaktig jordning eller 
uppbyggnad av statisk elektricitet  

Antändning av vätgas, 
vilket leder till explosion 

eller brand 

[45] 

 

 

3.2.Risker med lagring av vätgas 
Som redan nämnts lagras vätgas på olika sätt: som komprimerad gas i underjordiska grottor, 
cylindrar eller tryckkärl; som kryogen vätska i kryogena tankar; som kryokomprimerad vätgas 
som kombinerar högt tryck och måttlig till hög temperatur; eller genom kemiska och flytande 
organiska vätgasbärare (LOHC) [51]. Moradi et al [52] kategoriserade vätgaslagring i två 
huvudgrupper: fysiskt baserad och materialbaserad lagring. Fysikaliskt baserad lagring innebär 
att vätgas lagras som antingen komprimerad gas, kryogen vätska eller i kryokomprimerat 
tillstånd, där varje metod innebär olika utmaningar relaterade till tryck, temperatur och 
energieffektivitet. Materialbaserad lagring bygger å andra sidan på kemisk eller fysisk sorption, 
där material som metallhydrider eller porösa strukturer (t.ex. metallorganiska ramverk, MOF) 
används för att absorbera och frigöra vätgas. Dessa senare lagringsmetoder står inför tekniska 
utmaningar som behöver vidareutvecklas.  

Komprimerad vätgas, som lagras vid extremt höga tryck, innebär en betydande risk för läckage 
och tankbrott. Det höga trycket ökar väteinteraktionen med material, vilket leder till 
väteförsprödning som försvagar lagringsbehållarna över tid [53]. Läckagefrekvensen är relativt 
hög. Vid övertryck eller strukturella fel kan vätgas snabbt frigöras, vilket kan leda till potentiella 
jetbränder, explosioner och egendomsskador vid antändning. Kryogen vätgaslagring, där vätgas 
lagras vid extremt låga temperaturer (-253°C), innebär ytterligare utmaningar. Vid dessa låga 
temperaturer blir materialen spröda, vilket ökar risken för läckage och strukturella fel. 
Dessutom kan direktkontakt med LH2 orsaka allvarliga kryogena brännskador, eftersom det 
snabbt fryser huden och andra vävnader. Dessutom kan vätgasens snabba expansion vid 
uppvärmning leda till utblåsningar, vilket utgör en betydande risk vid lagring och överföring. 
Ett annat problem är att luft kan kondensera vid kontakt med extremt kalla ytor, vilket leder till 
ansamling av flytande syre. Detta kan skapa mycket reaktiva blandningar, vilket ökar risken för 
förbränning eller explosion. Bildandet av is eller fast luft kan blockera ventiler och rörsystem, 
vilket äventyrar lagringsenheternas integritet och funktion [54]. Dessutom kan brister i isolering 
eller temperaturkontroll orsaka snabb avdunstning (boil-off), vilket leder till övertryck och 
potentiella säkerhetsrisker [52].  
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För kryokomprimerad vätgaslagring, som kombinerar tryck, vanligtvis från 250 till 700 bar, 
och låga temperaturer, mellan -253°C och -193°C, förvärras riskerna med både högt tryck och 
kryogena förhållanden. Denna metod lagrar vätgas i ett tätt tillstånd och utnyttjar samexistensen 
av vätske- och gasfaserna för att maximera lagringskapaciteten och minska 
kokningsförlusterna, i stället för att komprimera LH2 direkt. Därför möter den liknande 
utmaningar med materialinteraktioner, t.ex. väteförsprödning och termisk nedbrytning, men 
kräver också mer avancerad hantering för att förhindra olyckor relaterade till 
högtrycksutblåsningar och potentiella bränder [55].  

Vid användning av flytande organiska vätgasbärare  (LOHC) uppstår säkerhetsproblem främst 
på grund av de inblandade kemikaliernas egenskaper. Myrsyra, som är ett vanligt LOHC-
material, är t.ex. starkt frätande och kan orsaka allvarliga kemiska brännskador på hud, ögon 
och i luftvägarna. Exponering för myrsyra i koncentrationer över det yrkeshygieniska 
gränsvärdet (normalt 5 ppm under en 8-timmars arbetsdag) kan leda till hälsokomplikationer, 
inklusive metabolisk acidos och systemisk toxicitet vid inandning eller förtäring [56]. 
Dibensyltoluen (DBT), en annan ofta använd LOHC, ger å andra sidan upphov till osäkerheter 
när det gäller dess toxicitet. DBT klassificeras i allmänhet som ett ämne med låg akut toxicitet, 
men dess långsiktiga hälsoeffekter är fortfarande otillräckligt undersökta [57]. Nuvarande data 
om DBT definierar inte tydligt risker som cancerogenitet eller organtoxicitet, även om det finns 
farhågor om potentiella effekter av långvarig exponering. Även om LOHC förbättrar 
vätgaslagring och distributionssäkerhet genom att omvandla vätgas till en mer stabil flytande 
form, medför de involverade kemikalierna betydande hälsorisker och operativa utmaningar. 

Slutligen innebär kemisk vätgaslagring, till exempel med ammoniak eller metanol, risker. 
Vätgas lagras i ammoniak genom syntes av ammoniak via t.ex. Haber-Bosch-processen, som 
binder väte med kväve, och i metanol genom att kombinera väte med kolmonoxid genom 
metanolsyntesprocessen. Ammoniak är giftigt och kortvarig exponering kan orsaka allvarlig 
irritation eller dödlig förgiftning, medan metanol också är mycket giftigt och brandfarligt [58]. 
Användningen av ammoniak och metanol som vätgasbärare medför risker som kan förvärra 
farorna vid utsläpp, särskilt under lagrings- och utsläppsfaserna. 

Tabell 2: Risker vid lagring av vätgas och deras konsekvenser 

Risk Underliggande orsaker Konsekvenser Referenser 
Lagring av komprimerad vätgas 

Väteförsprödning Långvarig exponering för 
väte, materialskörhet 

Strukturella fel i 
lagringstankar, 

rörledningar eller 
andra komponenter. 

[33] 

Vätgasläckage  Felaktig tätning, 
materialutmattning, 

övertryck i lagringssystem 

Brand, explosion, 
egendomsskador, 

personskador 

[59], [60] 

Materialkompatibilitet Nedbrytning, korrosion 
eller försprödning 

Lagringsfel, läckage 
och säkerhetsrisker 

[61] 

Fel på 
övertrycksventil 

Övertryck Tankbrott, bränder 
eller explosioner 

[62] 

Tankbrott Övertryck, utrustningsfel, 
materialförsämring 

Explosion, massivt 
vätgasutsläpp, 

egendomsskador 

[63] 
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Läckage genom 
berget 

Otillräcklig tätning, 
geologiska sprickor, 

långvarig vätepåverkan 

Gradvis utsläpp av 
vätgas till 

omgivningen, 
påverkan på mark och 

grundvatten 

 
 
[64] 

Mekanisk instabilitet Bergspänningar, 
otillräcklig förstärkning, 

seismiska händelser 

Strukturella skador, 
kavernernas kollaps 

 
[64] 
 

Tryckvariationer Snabba fyllnings- och 
tömningscykler 

Tryckstötar, 
sprickbildning i berget 

[64] 
 

Kryogenisk lagring av väte (flytande väte - LH₂) 
Fel i kryogen lagring Materialsprödhet, läckage 

eller 
temperaturfluktuationer 

Strukturella skador, 
risk för förfrysning, 

vätgasläckage 

[52] 

Bildning av syre-
vätgasblandning 

Felaktig separation av 
gaser i lagringssystem 

Brand, explosion, 
utrustningsfel 

[42], [65] 

Avluftning och 
avkokning 

Felaktig avluftning eller 
blockerade avluftningar, 

uppvärmning av LH2  

Explosion [66] 

Lagring av kryokomprimerad vätgas 
Väteförsprödning Långvarig exponering för 

väte, sprödhet i material 
Strukturella fel i 
lagringstankar, 

rörledningar eller 
andra komponenter. 

[33] 

Tankbrott Övertryck, utrustningsfel, 
materialnedbrytning 

Explosion, massivt 
vätgasutsläpp, 

egendomsskador 

[63] 

Materialbaserad lagring - metallhydrider 
Metallhydridfel Termisk expansion, 

felaktig hantering, 
materialnedbrytning 

Kemisk exponering, 
utrustningsfel, 

brandrisk 

[55], [56], 
[57], [58] 

Materialkompatibilitet Degradering, korrosion 
eller försprödning 

Lagringsfel, läckage 
och säkerhetsrisker 

[61] 
[52] 

Flytande organiska vätebärare (LOHC) 
Kemisk exponering Hantering av 

frätande/toxiska ämnen 
som myrsyra eller DBT 

Kemiska brännskador, 
metabolisk toxicitet, 

okända kroniska 
effekter  

[67] 

Lagring av kemisk vätgas (t.ex. ammoniak, metanol) 
Giftigt utsläpp Läckage, felaktig hantering 

av ammoniak/metanol 
Förgiftning, brand, 

explosion 
[60] 

 

 

3.3.Risker vid distribution av vätgas 
Distributionen av vätgas, oavsett om det sker via flaskor, rörledningar, vägar, järnvägar eller 
fartyg, kräver noggrann hantering för att minska risker som läckage, bränder, explosioner och 
materialnedbrytning [68]. De viktigaste riskerna härrör från de höga trycken vid distribution av 
komprimerad vätgas, de kryogena förhållandena vid LH2-distribution och potentialen för 
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materialnedbrytning (t.ex. väteförsprödning) i infrastrukturen över tid [69]. I synnerhet 
rörledningar som används för vätgasdistribution kan utsättas för korrosion eller försprödning, 
vilket ökar sannolikheten för läckage eller brott [70]. Komprimerad vätgas distribueras 
vanligtvis vid tryck på upp till 700 bar, och eventuella fel i transportbehållarna eller 
rörledningarna kan leda till snabb vätgasavgivning, vilket ökar risken för brand eller explosion, 
särskilt om vätgasen ackumuleras i slutna utrymmen [71]. Dessutom kan felaktig hantering av 
kryogen vätgas och vibrationer under distributionen leda till problem med avkokning eller 
avluftning, där uppvärmningen av LH2 leder till ökat tryck och, om det hanteras felaktigt, kan 
orsaka tankbrott eller olyckor [72]. Dessutom gör vätgasens lilla molekylstorlek att den kan 
diffundera genom många material, vilket gör att integriteten hos lagrings- och 
distributionsbehållare är en kritisk fråga. Materialutmattning, i synnerhet genom 
väteförsprödning i rörledningar och tankmaterial, kan leda till katastrofala fel. 
Distributionsincidenter kan leda till allvarliga miljökonsekvenser om vätgas läcker ut, liksom 
betydande faror för personal som är involverad i distributionsverksamheten. Slutligen medför 
samlokalisering av vätgasrörledningar med kraftöverföringsledningar ytterligare 
distributionsrisker på grund av potentiell elektrisk interferens, växelströmskorrosion och ökad 
känslighet för läckage [73]. När rörledningar placeras nära högspänningsledningar finns det en 
förhöjd risk för materialnedbrytning, vilket kan leda till vätgasläckage eller till och med 
rörledningsbrott. Detta är ett betydande problem med tanke på den höga tillgängligheten av 
antändningskällor vid kraftledningar och transformatorstationer. I tabell 3 beskrivs de största 
riskerna i samband med vätgasdistribution, deras underliggande orsaker och potentiella 
konsekvenser. 

Tabell 3: Risker med vätgasdistribution och deras konsekvenser 

Risk Underliggande orsaker Konsekvenser Referenser 

Distribution i rörledning 
Korrosion och 

läckage 
Växelspänning från 

närliggande kraftledningar 
Brand, explosioner, 
miljöföroreningar 

[73] 

Vätgasförsprödning Långvarig exponering för 
vätgas som orsakar 
metallutmattning 

Sprickbildning och haveri i 
rörledningar eller 

distributionstankar 

[33] 

Vätgasläcka Materialnedbrytning, 
felaktig tätning, övertryck i 

distributionstankar 

Brand, explosion, 
egendomsskador, 
miljöföroreningar 

[33] 

Rörledningsbrott Vätgasförsprödning, 
korrosion och 

tryckuppbyggnad i 
rörledningar  

Explosioner, storskaliga 
vätgasutsläpp, miljörisker 

[74] 

Fel på 
övertrycksventil 

Ventilfel, felaktig 
tryckreglering i 

distributionssystem 

Övertryck, tankbrott, 
explosion 

[62] 

Statisk urladdning Ackumulering av statisk 
elektricitet i distributionen 

Antändning av vätgas, vilket 
leder till explosion eller 

brand 

[45] 

Distribution av kryogen vätgas (LH₂) 
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Avkokning Uppvärmning av LH2, 
felaktig avluftning 

Övertryck, tankbrott, 
explosionsrisk 

[66] 

Fel vid kryogen 
transport 

Materialsprödhet, 
temperaturfluktuationer, 

avluftningsproblem 

Strukturfel, risk för 
frostskador, vätgasläckage 

[67] 

Distribution genom slutna utrymmen 
Vätgasansamling i 

tunnlar 
Dålig ventilation, flytande 
vätgas instängd nära tak, 
oupptäckt läcka i slutet 

utrymme 

Deflagration eller explosion, 
infrastrukturkollaps, livsfara 

[75] 

Vätgasansamling i 
garage 

Otillräcklig ventilation, 
antändningskällor (fordon, 
ledningar), ansamling nära 

taklinjen 

Flash brand eller explosion, 
skador på garagestrukturen, 

personskador 

[76] 

Underjordisk 
ansamling 

Låg densitet och flytkraft, 
dålig detektering i trånga 
utrymmen, permeabilitet, 

temperatur- och 
tryckförändringar 

Explosion, markförändring, 
syreförskjutning och 

kvävningsrisk 

[33] 

 

 

3.4.Risker vid användning av vätgas 
Användningen av vätgas, oavsett om det är i bränsleceller, industriella processer etc., medför 
säkerhetsrisker. Dessa risker härrör från vätgasens brandfarlighet, de höga tryck som uppstår 
vid användningen och dess interaktion med material och elektriska system [77]. Användningen 
av vätgas, oavsett om det är i bränsleceller, industriella processer etc., medför säkerhetsrisker. 
Dessa risker härrör från vätgasens brandfarlighet, de höga tryck som uppstår vid användningen 
och dess interaktion med material och elektriska system [78]. I trånga utrymmen kan 
vätgasläckage tränga undan syre och skapa en kvävningsrisk.  

På samma sätt används vätgas ofta under högt tryck i industriella processer och på tankstationer. 
Fel i tryckregulatorer, avlastningsventiler eller inneslutningssystem kan leda till övertryck, 
vilket kan orsaka bristningar och gasutsläpp som leder till explosioner eller bränder. Flera 
verkliga incidenter har visat på riskerna med högtryckslagring och tankning av vätgas. I juni 
2024 inträffade t.ex. en explosion vid en nyöppnad tankstation för vätgas i Gersthofen i 
Tyskland, där trycket var mellan 350 och 700 bar, strax efter öppnandet [79]. Även om inga 
personskador rapporterades belyste händelsen de risker som är förknippade med lagring och 
tankning av vätgas under högt tryck. På liknande sätt inträffade i juni 2019 en explosion vid en 
tankstation för vätgas nära Oslo i Norge på grund av en vätgasläcka från en tank med en felaktigt 
monterad plugg i en högtryckslagringsenhet. Explosionen skadade tre personer när en tryckvåg 
utlöste krockkuddar i deras bilar i närheten [80].  Dessa incidenter understryker behovet av 
rigorösa säkerhetsprotokoll, regelbundna inspektioner och avancerad teknik för 
läckagedetektering för att minska riskerna med högtrycksanläggningar för vätgas.  

Vätgasförbränning i industriella processer medför risk för ofullständig förbränning eller 
bildning av explosiva vätgas-syreblandningar. Materialnedbrytning på grund av 
väteförsprödning är också ett stort problem, eftersom långvarig exponering för väte försvagar 
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metaller och ökar sannolikheten för att utrustningen går sönder [33]. Vätgasens brandfarlighet 
gör statiska urladdningar eller gnistor från elektriska system eller friktion till en potentiell 
antändningskälla [45]. När vätgas används som en processkemikalie i processer som 
förbränning kan den producera skadliga biprodukter som kväveoxider, särskilt när den 
förbränns i luft vid höga temperaturer, vilket leder till miljöföroreningar och hälsorisker [81]. 
Tabell 4 belyser de viktigaste riskerna vid användning av vätgas samt orsakerna till och 
konsekvenserna av dessa risker.  

Tabell 4: Risker med vätgasanvändning och deras konsekvenser 

 

Risk Underliggande orsaker Konsekvenser Referenser 

Drift av bränsleceller 
Elektrisk chock Höga elektriska strömmar i 

bränsleceller eller 
elektrolyssystem 

Elektrostöt, utrustningsfel [40], [41] 

Bränslecellsfel Felaktigt membran, 
elektriskt fel, felaktig 

gasavskiljning 

Brand, explosion, elchock, 
utrustningsskador 

[82] 

Väteförsprödning Långvarig 
vätgasexponering, 
materialutmattning 

Sprickbildning och 
strukturella fel i utrustning 

och rörledningar 

[33] 

Vätgasläckage Materialnedbrytning, 
utrustningsfel, felaktig 

tätning 

Brand, explosion, 
kvävningsrisk, 

egendomsskador 

[33] 

Industriell användning och tankning med högt tryck 
Övertryck Fel på tryckregulator eller 

övertrycksventil, felaktig 
inneslutning 

Brott, explosion, stort 
vätgasutsläpp 

[63] 

Väteförsprödning Långvarig exponering för 
väte, materialutmattning 

Sprickbildning och 
strukturella fel i utrustning 

och rörledningar 

[33] 

Statisk urladdning 
och antändning 

Felaktig jordning, 
uppbyggnad av statisk 

elektricitet 

Antändning av utläckt 
vätgas, brand, explosion  

[33] 

Förbränningsprocesser 
Ofullständig 
förbränning 

Felaktig 
förbränningskontroll, 

felaktig blandning av luft 
och bränsle 

Bildning av explosiva 
blandningar, ökade NOx-

utsläpp 

[81] 

Giftiga biprodukter Förbränning av vätgas 
eller kemiska reaktioner i 

bränsleceller 

Utsläpp av skadliga 
föroreningar (t.ex. NOx), 

miljöpåverkan 

[81] 
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3.5.Vanliga och ovanliga risker i alla led av värdekedjan 
3.5.1. Vanliga risker  

I hela vätgasvärdekedjan återkommer flera risker konsekvent, där vätgasläckage framstår som 
den mest kritiska. Dessa läckor förekommer i varje steg, från produktion, lagring, distribution 
och användning, och utgör konvergenspunkten för flera uppströmsfel, såsom 
materialnedbrytning, felaktiga tätningar, ventilsvikt och bristfälligt underhåll. På grund av 
vätgasmolekylens litenhet och höga diffusivitet kan även mikroskopiska brister i utrustningen 
leda till betydande läckage. Dessa läckor är svåra att upptäcka och när de uppstår i trånga eller 
dåligt ventilerade utrymmen kan de leda till farliga ansamlingar. Om det finns 
antändningskällor kan konsekvenserna snabbt eskalera till bränder eller explosioner. 

Vätgasläckor är dock sällan isolerade. De är ofta resultatet av mer grundläggande fel. En viktig 
orsak är övertryck, särskilt i lagrings- och distributionssystem där vätgas hanteras vid tryck på 
upp till 1000 bar. En annan grundläggande orsak till läckage är materialförsämring, vilket 
inkluderar det specifika fenomenet väteförsprödning. Materialförsämringen är särskilt allvarlig 
i lagringstankar och distributionsrörledningar som utsätts för vätgas under långa perioder, ofta 
under högt tryck och varierande temperaturer. Väteförsprödning betraktas inte som en separat 
risk, utan som en del av den bredare frågan om materialnedbrytning, som också omfattar 
korrosion, utmattning och termisk cykling, vilka alla äventyrar den strukturella integriteten hos 
vätgasinfrastruktur. 

När en läcka väl inträffar kan den gå obemärkt förbi tills en betydande mängd vätgas har 
ackumulerats, särskilt i slutna eller dåligt ventilerade miljöer som lagringsanläggningar, garage, 
tunnlar eller underjordiska system. Denna vätgasackumulering ökar kraftigt risken för 
antändning. På grund av vätgasens låga antändningsenergi kan även minimala källor, som 
statisk elektricitet, friktion eller elektrisk utrustning, utlösa en explosion. Detta är särskilt 
relevant under användningsfasen, där vätgas interagerar med högfrekventa mekaniska system 
och elektriska komponenter. 

Dessa risker är inte isolerade eller linjära. I stället bildar de en kaskadkedja: övertryck och 
materialnedbrytning orsakar läckage; läckage leder till ackumulering; och ackumulering, i 
kombination med antändningskällor, resulterar i brand eller explosion. Detta ömsesidiga 
beroende gör vätgassäkerhet till en systemomfattande angelägenhet som kräver proaktiva 
strategier för att minska riskerna i alla faser av värdekedjan. 

I figur 3 sammanfattas dessa sammankopplade risker med hjälp av en värmekarta som 
rangordnar deras allvarlighetsgrad från låg till mycket hög (1 till 5). Enligt författarnas 
bedömning bedöms vätgasläckage som en mycket hög risk (5) i alla faser av värdekedjan. 
Övertryck utgör den högsta risken vid lagring (5) och är fortfarande betydande vid distribution 
(4). Materialförsämring, inklusive försprödning, utgör en hög risk vid produktion, lagring och 
distribution (5) och en måttlig risk vid användning (3). Antändning genom statisk urladdning är 
farligast vid användning (5), där det är störst risk att stöta på en antändlig blandning av väte och 
luft. Risken för vätgasackumulering är som störst vid lagring (5) och förblir hög vid distribution 
(4), särskilt på grund av mängden vätgas i dessa steg. 

Dessa resultat understryker att även om enskilda tekniska fel kan verka små, kan deras 
samverkan vara farlig. Detta förstärker behovet av robusta systemkonstruktioner, 
vätgaskompatibla material, realtidsövervakning och integrerade säkerhetsprotokoll för att 
förhindra kaskadfel under vätgasens hela livscykel. 
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Figur 3:  Gemensamma vätgasrisker i hela vätgasvärdekedjan 

3.5.2. Ovanliga risker  
Ovanliga risker i vätgasvärdekedjan förekommer mer sällan, men kan få allvarliga 
konsekvenser för säkerhet och hälsa om de förbises. En sådan risk är bildandet av explosiva 
blandningar av väte och syre på grund av felaktig gasseparation under elektrolys eller lagring, 
vilket kan leda till katastrofala explosioner. Dessutom innebär vätgasledningar som är 
samlokaliserade med kraftledningar också nya problem som växelströmsinducerad korrosion 
och elektromagnetiska störningar. Kryogena lagringssystem står inför den unika risken att luft 
kondenserar på kalla ytor, vilket leder till ansamling av flytande syre, ett mycket reaktivt ämne 
som ökar risken för förbränning. LOHC som myrsyra och dibensyltoluen medför kemiska 
risker, myrsyra är starkt frätande och medför risker som kemiska brännskador och metabolisk 
acidos, medan den långsiktiga toxiciteten hos dibensyltoluen fortfarande är osäker, vilket ger 
upphov till oro för cancerframkallande egenskaper och organskador. Dessutom kan 
vätgasackumulering i trånga eller dåligt ventilerade utrymmen tränga undan syre och skapa 
kvävningsrisker redan innan de når brandfarliga koncentrationer. I SMR- eller 
förgasningsanläggningar utgör kolmonoxid (CO) ett ännu allvarligare hot på grund av sin 
giftighet och omöjliga detekterbarhet (CO är färglös och luktfri), vilket kräver kontinuerlig 
övervakning och ventilation. Även om dessa risker är mindre framträdande i den offentliga 
diskussionen, kräver de riktade begränsningsstrategier för att säkerställa en säker och hållbar 
vätgasutbyggnad. 

 

3.6.Miljörisker i vätgasinfrastruktur 
Vätgas i sig är inte en direkt växthusgas (GHG) och absorberar inte infraröd strålning som CO₂ 
eller CH₄. Utventilerad vätgas kan dock indirekt bidra till klimatförändringar. I atmosfären 
reagerar H₂ på ett sätt som ökar koncentrationerna av andra växthusgaser, framför allt kan det 
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förlänga metanets livslängd genom att reagera med OH-radikaler i troposfären som annars 
skulle förstöra CH₄ och det kan leda till ozonbildning i den lägre atmosfären. Studier uppskattar 
att läckande vätgas har en global uppvärmningseffekt som är ~11 till 12 gånger större än CO₂ 
per viktenhet under en 100-årig tidsram [83]. Utan effektiva strategier för förebyggande och 
övervakning av läckage kan vätgasens klimatfördelar minskas avsevärt. Detta är en indirekt 
global uppvärmningspotential (GWP), som återspeglar den förstärkande effekt som väte har på 
metan och ozon (väte självt oxideras så småningom till vatten). Om man regelbundet släpper ut 
stora mängder H₂ kan det alltså urholka en del av klimatfördelarna med att använda vätgas som 
ett rent bränsle. Det är värt att notera att vätgasens indirekta GWP fortfarande är mycket lägre 
än för oförbränd metan; en analys visade att klimatpåverkan från vätgasläckage är ungefär en 
tredjedel av en motsvarande metanläcka [84]. I takt med att vätgasekonomin växer anses det 
ändå vara viktigt av klimatskäl att förhindra läckage. Sammanfattningsvis har enstaka små 
läckage försumbar klimatpåverkan, men frekventa läckage eller ventilering av H₂ i stora 
volymer är inte önskvärt ur miljösynpunkt på grund av dessa indirekta växthuseffekter. 
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4. Begränsande åtgärder för vätgasrisker  
Detta avsnitt ger en översikt över riskreducerande åtgärder såsom läckagedetektorer, 
automatiska snabbventiler, nödventilationssystem och barriärer. Det innehåller också välkända 
industrier eller institutioner som tillverkar sådana system.  

 

4.1.Detektering av vätgasläckage 
System för detektering av vätgasläckage är viktiga för att upprätthålla säkerheten i 
vätgasinfrastrukturer på grund av vätgasens unika egenskaper. Tillförlitliga system för 
läckagedetektering minskar dessa risker genom att möjliggöra tidig identifiering av och 
åtgärder vid läckage. I detta avsnitt beskrivs flera detekteringstekniker, med viktiga funktioner 
och prestandaparametrar sammanfattade i tabell 5.  

Katalytiska beadsensorer används ofta för att detektera vätgas inom området för den nedre 
explosionsgränsen (LEL). De använder två pärlor: en aktiv pärla som är belagd med en 
katalysator, t.ex. platina eller palladium, som oxiderar och alstrar värme när den utsätts för 
målgasen. Denna värme ökar pärlans temperatur och ändrar dess elektriska motstånd, vilket 
sensorn mäter för att bestämma vätgaskoncentrationen. Referenspärlan, som antingen saknar 
katalysator eller är förseglad, fungerar som en baslinje för jämförelse [85]. Typiska exempel på 
sådana sensorer är de som finns på från företag som International Gas Detectors (IGD) [86]. De 
lämpar sig för tillämpningar inom industriell säkerhet och lagring, men sensorerna kan 
försämras med tiden, särskilt i miljöer med hög luftfuktighet eller föroreningar, vilket gör att 
de måste kalibreras eller bytas ut ofta. Dessutom förbrukar de vanligtvis mer ström jämfört med 
andra sensortyper, vilket kan begränsa deras effektivitet i vissa miljöer [87].  

Elektrokemiska sensorer fungerar med hjälp av en uppsättning elektroder som placeras i en 
vätskelösning (elektrolyt). En av elektroderna, som kallas arbetselektroden, interagerar med den 
gas som mäts och skapar en elektrisk signal. En annan elektrod, kallad referenselektroden, 
hjälper till att upprätthålla en stabil baslinje, så att signalen från arbetselektroden kan mätas 
exakt. De ger precision vid detektering av vätgaskoncentrationer på ppm-nivåer (parts per 
million), vilket gör dem lämpliga för känsliga miljöer [88]. Olika tillverkare, bland annat 
Forensics Detectors och Sensitron, utvecklar dessa sensorer för sådana tillämpningar [89], [90]. 
Även om deras höga precision gör dem värdefulla för vätgasdetektering, står dessa sensorer 
också inför operativa utmaningar. En betydande nackdel är korskänslighet, där närvaron av 
andra gaser kan störa avläsningarna, vilket leder till falska positiva resultat i miljöer med 
blandade gaser. Dessutom har elektrokemiska sensorer en begränsad livslängd och kräver 
regelbundet underhåll för att säkerställa konsekvent prestanda [91]. Trots dessa begränsningar 
gör deras noggrannhet och tillförlitlighet dem till en nyckelkomponent i vätgassäkerhetssystem. 

Ultraljudssensorer, som de i MSA Safety’s Observer® i-serie [92], har visat sig vara effektiva 
för att snabbt upptäcka vätgasläckor genom att identifiera den unika akustiska signaturen hos 
utströmmande gas [93]. Detta gör dem lämpliga för bullriga industriella miljöer. De är normalt 
utformade för att detektera läckor i intervallet 0,1 till 10 kg/s, beroende på läckans storlek och 
tryckskillnaden. Deras prestanda kan dock påverkas av extrema miljöförhållanden, t.ex. höga 
omgivande ljudnivåer eller temperaturfluktuationer, och de kanske inte detekterar mycket små 
läckor, t.ex. sådana med flödeshastigheter under 0,01 kg/s eller vid mycket låga tryck, som ger 
minimala ultraljudssignaler [94].  
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Halvledarsensorer, som används i S&S Northern’s Hydrogen Gas Detector X [95], är utmärkta 
för detektering av låga koncentrationer (cirka 0,4 volymprocent vätgas, 4 000 ppm, i luft) och 
integreras ofta i säkerhetssystem för batterilagringsapplikationer. De använder ett 
avkänningsmaterial, vanligtvis metalloxider, som ändrar sitt elektriska motstånd när det utsätts 
för målgasen. Baslinjemotståndet fungerar som en referens, vilket möjliggör en exakt mätning 
av gaskoncentrationen [96]. Även om dessa sensorer är känsliga och kostnadseffektiva är de 
benägna att avvika över tid, vilket kräver regelbunden omkalibrering. Dessutom kan deras 
svarstider vara långsammare än för andra tekniker, vilket kan försena kritisk läckagedetektering 
[97].  

Sensorer för värmeledningsförmåga är en annan viktig teknik i system för vätgasdetektering, 
särskilt för applikationer som kräver robust övervakning vid högre koncentrationer. Dessa 
sensorer mäter förändringar i värmeöverföringen som orsakas av vätgasens termiska 
egenskaper, vilket gör dem effektiva för att detektera vätgasnivåer över LEL. De används ofta 
vid produktion och lagring av vätgas samt i industriella processer. Ett exempel på sådan teknik 
är INFICONs lösningar för detektering av vätgasläckage, som utnyttjar värmeledningsförmåga 
för exakt och tillförlitlig övervakning [98]. Tillförlitligheten hos dessa system beror på faktorer 
som känslighet, kalibrering och miljöanpassning. Noggrann detektering kräver korrekt 
kalibrering av sensorerna till de förväntade vätgaskoncentrationerna i applikationsmiljön. 
Tekniker som de som utvecklats av Dräger är kända för sin precision och anpassningsförmåga 
till olika industriella scenarier [99]. Miljöförhållandena spelar också en viktig roll; Teledynes 
BM25 är t.ex. särskilt utformad för tillfälliga och tuffa arbetsmiljöer, vilket garanterar 
konsekvent prestanda även under utmanande förhållanden [100].  

Ett användbart tillskott i landskapet för vätgasdetektering är den teknik som utvecklats av det 
svenska företaget Insplorion [101]. Deras sensorer utnyttjar nanoplasmonisk sensorteknik 
(NPS) för att ge mycket känslig och selektiv vätgasdetektering, även i miljöer med blandade 
gaser. Dessa sensorer är kompakta, energieffektiva och utformade för att enkelt kunna 
integreras i befintliga system, vilket innebär ett betydande framsteg för infrastrukturen för 
vätgassäkerhet. Som en relativt ny teknik kan NPS-sensorer dock möta utmaningar vid 
storskaliga industriella installationer, inklusive högre initialkostnader och behov av 
specialiserad expertis för integration. 

4.1.1. Jämförande analys av vätgassensorteknologier  

Varje teknik för vätgasdetektering har unika styrkor och kompromisser beroende på 
applikationens sammanhang. Katalytiska beadsensorer är väl lämpade för att detektera väte nära 
den nedre explosionsgränsen i öppna industriella miljöer, men har begränsad känslighet vid 
mycket låga koncentrationer. Elektrokemiska sensorer kan däremot detektera väte i sub-ppm-
nivåer, vilket gör dem idealiska för slutna eller känsliga miljöer, även om deras korskänslighet 
kan minska effektiviteten i komplexa gasblandningar. Ultraljudssensorer ger snabb och 
omfattande detektering i bullriga eller farliga industrimiljöer, särskilt för högtrycksläckor, men 
är mindre kapabla att upptäcka små eller diffusa läckor. Halvledarsensorer är kompakta och 
kostnadseffektiva, lämpliga för små kapslingar eller batterisystem, även om deras långsammare 
svarstid och sensordrift kan hindra långsiktig tillförlitlighet. Sensorer med 
värmeledningsförmåga täcker ett brett detekteringsområde och fungerar bra i scenarier med hög 
koncentration, t.ex. i produktionsanläggningar, men saknar den fina upplösning som krävs för 
spårläcksdetektering. Nya nanoplasmoniska sensorer är lovande tack vare sin exceptionella 
selektivitet och miniatyrisering och kan potentiellt erbjuda det bästa av två världar, men de 
befinner sig fortfarande i ett tidigt skede av industriell användning. Vid valet av lämplig sensor 
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bör man därför inte bara ta hänsyn till koncentrationsområden och miljöförhållanden, utan även 
till den rumsliga täckning och driftsäkerhet som krävs. 

4.1.2. Lagstadgade standarder och certifieringar för detektering av vätgasläckage 

Vätgasläckagedetektorer i Sverige och övriga Europa måste uppfylla säkerhets- och 
prestandastandarder för att säkerställa tillförlitlighet och effektivitet. Viktiga certifieringar är 
Atmosphères Explosibles (ATEX), som är obligatorisk för utrustning som används i explosiva 
atmosfärer, och International Electrotechnical Commission System for Certification to 
Standards Relating to Equipment for Use in Explosive Atmospheres (IECEx), en internationell 
standard för sådana miljöer. CE-märkning (Conformité Européenne) garanterar 
överensstämmelse med EU:s regler för säkerhet, hälsa och miljö. Dessutom ger standarder som 
SS-ISO 26142:2022 och EN 60079-29-1 riktmärken för prestanda för 
vätgasdetekteringssystem, vilket garanterar precision och säkerhet i industriella tillämpningar.  

Table 5: En lista över vätgasdetektorer, viktiga egenskaper, effektiva räckvidder, tillämpningar 
och tillförlitlighet 

Sensortyp Tillämpningar 
 

Viktiga funktioner 
 

Tillverkare Referenser 

Katalytisk pärla 
 
Industriell säkerhet, 
kemisk tillverkning 

Stöt- och dammtålighet, 
trådlösa/pumpfunktioner, 

anpassningsbar, icke-
påträngande kalibrering 

Dräger, Sensitron, IGD [86], [89], 
[99] 

Elektrokemisk Personlig och 
industriell säkerhet, 

slutna utrymmen 

Hög precision (ppm-
nivå), inbyggd pump, 

dataloggning, fjärrstyrd 
provtagning 

Dräger, kriminaltekniska 
detektorer, IGD 

 
[86], [90], 

[99] 

Infraröd Tillfälliga 
industriområden, 
skydd för mobila 

team 

Trådlöst nätverk, 
kapacitet för flera gaser, 

dataloggning, enkel 
driftsättning 

Teledyne (BM25 Monitor) [100] 

Nanoplasmomisk Integrerade 
vätgassystem, 

säkerhetsforskning 

Integrerade 
vätgassystem, 

säkerhetsforskning 

Insplorion [101], [102] 

Halvledare Industriell säkerhet, 
batterilagring, kemisk 

säkerhet 

Detektering av låga 
koncentrationer (t.ex. 
10% LEL), avancerad 

kommunikation 
(CAN/UART), modulär 
design, multigasfunktion 

S&S Northern, SGX 
Sensortech, Sensitron, 

IGD 

 
[86], [89], 

[95] 

Termisk 
ledningsförmåga 

Produktion, lagring 
och distribution av 

vätgas 

Vattentät och dammtät, 
låg vikt, användarvänligt 

gränssnitt 

 
INFICON [98] 

Ultraljud Arbetarskydd, 
industrianläggningar, 

energiproduktion 

Artificiellt neuronnät för 
förbättrad läcksökning 

över stora områden 

MSA Säkerhet 
(Observer® I) 

[92] 

Obs: Denna lista är inte uttömmande; det finns många andra tekniker och tillverkare för vätgasdetektering, var och 
en lämpad för specifika tillämpningar och driftsmiljöer. Det urval som presenteras här lyfter fram representativa 
exempel för att illustrera mångfalden av sensortyper och deras typiska användningsfall. 
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4.2.Automatiska snabbkopplingsventiler 
I vätgasinfrastruktur är säkerhet och driftskontroll kritiskt beroende av möjligheten att snabbt 
isolera eller omdirigera gasflödet under onormala förhållanden. Automatiska snabbventiler 
fyller denna viktiga funktion genom att reagera direkt på tryckförändringar, sensorer eller 
nödsignaler. Dessa ventiler möjliggör omedelbar avstängning eller omdirigering av vätgas i 
händelse av en läcka eller ett systemfel [103]. Med tanke på vätgasens egenskaper är 
automatiska snabbventiler avgörande för att minska riskerna och upprätthålla driftsäkerheten. I 
detta avsnitt diskuteras de viktigaste typerna av automatiska snabbventiler, deras funktioner och 
begränsningar, med en sammanfattning av detta i tabell 6.  

Magnetventiler är elektriskt manövrerade ventiler som ger snabb avstängning eller tillåter 
vätgasflöde som svar på en elektrisk signal från läckagedetektorer, tryck- eller 
temperatursensorer. De består av en spole och en kolvmekanism, där appliceringen av en 
elektrisk ström får ventilen att öppna eller stänga. På grund av sina snabba svarstider används 
magnetventiler ofta i tankstationer för vätgas, nödavstängningssystem och industriella 
vätgasapplikationer [104]. Tillverkare som Parker Hannifin tillverkar magnetventiler som är 
särskilt utformade för vätgasmiljöer [105]. Magnetventiler kräver en stabil strömförsörjning, 
vilket kan begränsa deras effektivitet i avlägsna eller icke-nätanslutna applikationer. Dessutom 
kan de vara känsliga för extrema temperaturer, vilket kan påverka deras prestanda under tuffa 
driftsförhållanden. Regelbunden inspektion och underhåll är avgörande för att säkerställa 
långsiktig driftsäkerhet i krävande vätgasinfrastrukturer [106]. 

Kulventiler är manuella eller automatiserade ventiler som använder en roterande kula med ett 
hål för att styra vätgasflödet. Inuti ventilen styr en kula med ett centralt hål (borrning) flödet; 
när ventilen är öppen är hålet i linje med vätgasens flödesväg, vilket gör att gas eller vätska kan 
passera igenom, medan stängning av ventilen roterar kulan 90 grader och blockerar flödet. 
Kulans rotation styrs antingen manuellt via ett handtag eller automatiskt via ett ställdon. 
Automatiserade kulventiler är särskilt effektiva i vätgassystem med högt tryck, eftersom de ger 
en tät tätning och kan hantera tryck på upp till 1000 bar [107]. De används ofta i lagrings- och 
distributionssystem för vätgas, där snabb isolering av sektioner är avgörande i nödsituationer. 
Swagelok tillhandahåller vätgaskompatibla kulventiler som är kända för sin hållbarhet och 
läckagefria prestanda [108]. På samma sätt har Emersons Fisher-ventiler robusta, 
explosionssäkra kulventiler som är utformade för tuffa vätgasmiljöer [109]. Automatiserade 
kulventiler är hållbara och kräver minimalt underhåll, men deras svarstid kan vara långsammare 
än magnetventiler, vilket kan fördröja kritiska åtgärder i miljöer med högt tempo [110]. 

Backventiler är utformade för att förhindra återflöde i vätgasledningar, vilket säkerställer 
enkelriktat flöde och förhindrar kontaminering eller tryckobalanser. I backventilen öppnas en 
rörlig komponent (en skiva, kula eller fjäderbelastad klaff) när vätgasen flödar i rätt riktning, 
men stängs automatiskt för att blockera ett eventuellt omvänt flöde, beroende på tyngdkraften, 
en fjäder eller systemtrycket. De används ofta i vätgasproduktions- och distributionssystem, där 
det är viktigt att upprätthålla flödesriktningen [111]. Företag som GF Piping Systems har lätta, 
korrosionsbeständiga backventiler för vätgasapplikationer [112]. Dessutom tillhandahåller 
Rotarex snabbkopplingar med integrerade backventiler, vilket möjliggör säker och läckagefri 
vätgasöverföring i tankstationer och mobila applikationer [113]. Backventiler fungerar passivt 
och förlitar sig på tryckskillnader för att fungera, vilket ger en fördröjning i stängningen och 
gör dem mindre lämpliga för applikationer med snabb avstängning. Dessutom är de utsatta för 
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slitage, läckage och flödesinstabilitet över tid, vilket kräver regelbunden inspektion för att 
säkerställa korrekt funktion [114]. 

Tryckbegränsningsventiler släpper automatiskt ut övertryck från vätgaslagrings- eller 
rörledningssystem. De är viktiga för att förhindra övertrycksscenarier, vilket kan leda till 
utrustningsfel eller katastrofala läckor. Dessa ventiler är vanligtvis inställda på att öppna vid en 
förutbestämd trycktröskel och stänga när trycket normaliseras [115]. Linde är ett av de företag 
som tillverkar tryckbegränsningsventiler som är optimerade för kryogen vätgaslagring och 
distribution [116]. På samma sätt tillhandahåller Atlas Copco tryckbegränsningsventiler som är 
integrerade med vätgaskompressorer, vilket säkerställer effektiv gashantering i industriella 
applikationer [117]. Studier har visat att höga temperaturer kan sänka öppningstrycket och öka 
stängningstrycket för tryckbegränsningsventiler avsevärt  [118]. 

Snabbkopplingar möjliggör snabba och säkra anslutningar för vätgasöverföring mellan system, 
t.ex. mellan en lagringstank och ett fordon. Dessa kopplingar är utformade för att minimera 
läckage vid anslutning och frånkoppling, vilket gör dem idealiska för tankstationer för vätgas 
och mobila applikationer [119]. Rotarex specialiserar sig på snabbkopplingar för 
vätgasöverföring [113]. På samma sätt har Swagelok patenterat snabbkopplingar för 
vätgasapplikationer [108]. Dessa kopplingar kan dock kräva regelbundet underhåll för att 
förhindra slitage, och felaktig hantering kan leda till läckage eller oavsiktlig frånkoppling [120]. 
Tabell 7 belyser ventiltyper som är snabba och automatiska, specifikt utformade eller vanligt 
förekommande för vätgasapplikationer. Andra ventiltyper kan förekomma men har inte tagits 
med om de inte uppfyller dessa kriterier. 

Tabell 6: Översikt över automatiska snabbkopplingsventiler för vätgas. 

Ventiltyp Tillämpningar  Viktiga funktioner  Tillverkare Referenser 

Kulventiler Produktion, lagring, 
distribution och 

tankning av vätgas 

Högtrycksmotstånd, 
tät tätning, 

läckagefri drift 

Atlas Copco, GF 
Piping Systems, 
Hexagon Purus, 
Linde, Parker 

Hannifin, 
Swagelok 

[108], 
[112], 
[117], 
[121] 

Backventiler  
 

Lagring och 
distribution av vätgas, 
industriella processer 

Förhindrar återflöde, 
korrosionsbeständig, 

integrerad i 
kopplingar 

Hexagon Purus, 
Linde, Rotarex, 

Swagelok 

[108], 
[113], 
[116], 
[121] 

Tryckbegränsningsventiler Vätgaslagring, 
kompressorer, 

industriella processer 

Automatisk 
tryckavlastning, 

integrerad i 
kryogena system 

Atlas Copco, 
Emerson, Parker 

Hannifin 

[105], 
[109], 
[117] 

Snabbkopplingar Tankstationer för 
vätgas, överföring, 

mobila system 

Läckagefria 
snabbanslutningar, 

högt flöde, 
korrosionsbeständiga 

GF Piping 
Systems, Rotarex, 

Swagelok 

[108], 
[112], 
[113] 

Solenoidventiler Tankning av vätgas, 
säkerhetssystem 

Elektriskt 
manövrerad, snabb 
respons, kompakt 

design 

Emerson (ASCO), 
Parker Hannifin 

[105], 
[109] 

Obs: Denna lista är inte uttömmande; det finns andra ventiltekniker och tillverkare för vätgasapplikationer, men 
endast de som är utformade för automatiska eller snabba responsanvändningsfall ingår här. 
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4.3.Nödventilationssystem 
Framsteg inom ventilationssystem har lett till olika lösningar som kan förbättra säkerheten i 
vätgasmiljöer. Dessa system är avgörande för att säkerställa att vätgas inte ackumuleras till 
farliga nivåer. Den dagliga driftsäkerheten hänger på effektiva ventilationslayouter som 
säkerställer ett jämnt luftflöde och tillförlitlig vätgasspridning. I inomhusmiljöer eller miljöer 
under tak måste viktiga designelement beaktas. Takventilerna bör placeras på inneslutningens 
högsta punkter, eftersom vätgas stiger och ackumuleras nära taket. Där naturlig ventilation inte 
räcker till kan låghastighetsfläktar upprätthålla luftflödet, särskilt i slutna områden eller 
områden med lågt flöde. För kritiska system säkerställer redundans, t.ex. dubbla fläktar, 
oavbruten drift under fel eller avbrott. Tabell 7 visar en översikt över ventilationssystem; det 
bör dock noteras att ventilationssystemen främst är avsedda för allmän industriell användning 
och inte specifikt för vätgasinfrastruktur. 

En av de enklaste men ändå effektiva metoderna är naturlig ventilation, som utnyttjar 
omgivande luftflöde för att sprida vätgas. Detta är mest lämpligt för utomhusmiljöer eller 
halvslutna områden där luftflödet inte hindras. Även om naturlig ventilation är effektiv i öppna 
miljöer kan den påverkas av väderförhållanden som vindhastighet och vindriktning, 
luftfuktighet etc., vilket gör den mindre lämplig för slutna eller starkt kontrollerade utrymmen 
[122].  

I trånga utrymmen används forcerade eller mekaniska ventilationssystem med fläktar som 
aktivt pressar ut vätgas från områden där den kan ansamlas [123]. Dessa system är ofta 
integrerade med vätgassensorer som upptäcker läckage och automatiskt aktiverar ventilationen. 
Nederman och Sodeca tillverkar mekaniska ventilationssystem som används i industriella 
miljöer för gasutvinning [124], [125]. Dessa system är i allmänhet tillförlitliga, särskilt i 
laboratorie- och lagringsmiljöer, men deras effektivitet beror på kontinuerlig drift av både 
fläktar och sensorer.  

I miljöer där risken för antändning är ett problem används explosionsklassade 
ventilationssystem [126]. Dessa system innehåller fläktar och komponenter som är utformade 
för att minimera risken för gnistbildning och därmed förhindra antändning av vätgas. Företag 
som Sodeca har ATEX-certifierade explosionsklassade ventilationssystem som är lämpliga för 
sådana ändamål [125]. Även om dessa system förbättrar säkerheten krävs regelbundet underhåll 
för att säkerställa fortsatt funktion i högriskmiljöer.  

Mer avancerade metoder omfattar smarta ventilationssystem, som integrerar vätgassensorer i 
realtid för att kontinuerligt övervaka gaskoncentrationerna. När vätgasnivåerna närmar sig ett 
fördefinierat tröskelvärde justerar dessa system ventilationen dynamiskt genom att reglera 
frånluftsfläktar, öppna spjäll eller optimera luftflödesfördelningen. När 
vätgaskoncentrationerna återgår till säkra nivåer kan dessa system minska 
ventilationsintensiteten eller avaktivera överflödigt luftflöde för att optimera 
energiförbrukningen samtidigt som en säker driftsmiljö bevaras [127]. Företag som 
WindowMaster och ebm-papst AB utvecklar intelligenta ventilationskontrolltekniker som 
hanterar luftflödet adaptivt för att upprätthålla både säkerhet och energieffektivitet [128], [129]. 

Hybridventilationssystem, som kombinerar naturlig och mekanisk ventilation, används i 
miljöer där vätgasnivåerna fluktuerar. Dessa system utnyttjar fördelarna med både passivt 
luftflöde och aktiv mekanisk styrning för att säkerställa optimalt luftutbyte och upprätthålla 
säkra vätgaskoncentrationer. De använder naturligt luftflöde när vätgasnivåerna är låga och 
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aktiverar mekaniska fläktar när högre koncentrationer upptäcks [130]. Denna teknik finns i 
produkter från Colt International och Moffitt Corporation [131], [132].  

I miljöer där aktiv ventilation kanske inte är genomförbar är ett passivt ventilationssystem ett 
alternativ [133]. Denna metod förlitar sig på vätgasens flytkraft, vilket gör att gasen kan stiga 
och avgå genom fördesignade ventilationsöppningar. Även om denna metod är effektiv i vissa 
miljöer påverkas dess prestanda av externa faktorer som luftfuktighet och vindförhållanden, 
vilket gör den mindre lämplig för slutna utrymmen. Lindab tillhandahåller passiva 
ventilationssystem som är konstruerade för att stödja säker gasspridning i industriella och 
kommersiella miljöer, vilket skulle kunna anpassas för vätgasapplikationer [134]. 

Tabell 7: En översikt över nödventilationssystem och deras tillförlitlighet. 

Ventilationstyp Tillämpningar  Viktiga funktioner  Tillverkare Referenser 

Explosionsklassad  Industriområden med 
hög risk  

ATEX-certifierade system; 
utformade för att minimera 

risken för gnistbildning  

Sodeca [125] 

Hybrid  Industrianläggningar, 
tillverkningsfabriker  

Integrerad naturlig och 
mekanisk ventilation för 

fluktuerande vätgasnivåer  

Colt 
International, 

Moffitt 
Corporation 

[131], [132] 

Mekanisk  Laboratorier, 
förvaringsutrymmen, 
industriell användning  

Fläktbaserade system för 
kontinuerligt luftflöde och 

gasutsug  

Lindab, 
Nederman, 

Sodeca 

[124], [125], 
[134] 

Naturligt  Produktionsanläggningar, 
halvöppna utrymmen  

Passivt luftflöde via 
ventilationsöppningar; 

lämplig för lågrisk- eller 
utomhusmiljöer  

Moffitt 
Corporation 

[132] 

Passiv  Industriella och 
kommersiella miljöer  

Gasspridning via 
konvektion; prestanda 

påverkas av yttre  

Lindab [134] 

Smart  Laboratorier, 
lagerutrymmen, 

industribyggnader  

Sensorintegration i realtid; 
intelligent 

luftflödeskontroll och 
energieffektivitet  

ebm-papst AB, 
WindowMaster 

[128], [129] 

Obs: Många ventilationssystem är ursprungligen avsedda för allmän industriell användning, men kan anpassas 
till vätgasinfrastruktur med lämpliga riskreducerande åtgärder. 

 

 

4.4.Barriärsystem  
Barriärsystem spelar en viktig roll i vätgasinfrastruktur genom att förhindra väteförsprödning, 
minska läckagerisker och minimera effekterna av vätgasbränder eller explosioner [135]. Dessa 
barriärer kan i stort sett kategoriseras i materialbaserade barriärer, som motstår vätgasdiffusion 
och försprödning, och fysiska barriärer, som skyddar infrastruktur och personal från bränder, 
explosioner och värmestrålning. 
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4.4.1. Materialbaserade barriärsystem 
Materialbaserade barriärer är utformade för att begränsa vätepermeation och förhindra 
försprödning i infrastruktur, inklusive lagringstankar och rörledningar. Dessa material förbättrar 
den strukturella integriteten genom att blockera vätgasdiffusion, förbättra 
korrosionsbeständigheten och förhindra vätgasinducerad sprickbildning, vilket minskar 
riskerna för fel [136]. Flera avancerade material har utvecklats för vätgasinfrastruktur, bland 
annat keramiska, metalliska, kolbaserade beläggningar och polymerbaserade barriärer. Dessa 
material befinner sig i olika tillämpningsstadier, där vissa redan används industriellt medan 
andra fortfarande befinner sig i forsknings- och utvecklingsfasen. 

Keramiska beläggningar, som aluminiumoxid (Al₂O₃), titanaluminiumnitrid (TiAlN) och 
titankarbid (TiC), har hög motståndskraft mot vätepermeation samtidigt som de bibehåller hög 
mekanisk styrka och termisk stabilitet. Dessa ytbeläggningar används ofta i 
vätgaslagringstankar, rörledningar och kärnreaktorer [137]. Deras prestanda kan dock 
försämras under långvarig exponering för tuffa miljöer [137]. Företag som Impact Coatings AB 
specialiserar sig på keramiska beläggningar för vätgasapplikationer [138].  

Metallbeläggningar, särskilt nickelbaserade legeringar som Inconel och Hastelloy, ger måttlig 
vätebeständighet samtidigt som de bibehåller strukturell integritet. Dessa beläggningar används 
i vätgaslagringskärl, rörledningar och distributionssystem med medelhögt tryck. Trots sin 
effektivitet är metallbeläggningar utsatta för korrosion och kräver regelbunden inspektion och 
underhåll för att säkerställa långsiktig tillförlitlighet [139]. Ionbond, ett Schweiz-baserat 
företag, tillverkar avancerade metallbeläggningar, bland annat sådana som används inom flyg- 
och rymdindustrin, som skulle kunna anpassas för vätgassystem [140]. 

MAX-faser är en klass av material som kombinerar egenskaperna hos både metaller och 
keramer, vilket gör dem unikt lämpade för vätgasapplikationer. Namnet MAX kommer från 
deras allmänna kemiska formel, Mₙ₊₁AXₙ, där M representerar en övergångsmetall (t.ex. titan 
eller krom), A är ett grundämne i grupp 13–16 (t.ex. aluminium eller kisel) och X är antingen 
kol eller kväve [141]. Denna struktur ger MAX-faser keramikens styrka, 
oxidationsbeständighet och styvhet samtidigt som metallens elektriska ledningsförmåga, 
bearbetbarhet och motståndskraft mot termisk chock bibehålls. MAX-fasbeläggningar, som 
titankiselkarbid (Ti₃SiC₂), har visat sig vara en lovande lösning för extrema miljöer tack vare 
sin höga korrosions- och strålningsbeständighet. Företag som Impact Coatings har produkter 
som den keramiska MAXphaseTM för beläggning av metallplattorna i bränsleceller [138].  

Polymerbaserade barriärer, inklusive polyimider och fluorpolymerer, uppvisar flexibilitet och 
låg permeabilitet för vätgas, vilket gör dem lämpliga för vätgasdistributionssystem med lågt till 
medelhögt tryck och isoleringstillämpningar. Dessa barriärer kan appliceras i 
flerskiktskonfigurationer för att förbättra skyddet. De är dock känsliga för extrema temperaturer 
och kemisk exponering, vilket kan påverka deras hållbarhet [142]. Fraunhofer IFAM, ett tyskt 
forskningsinstitut, utvecklar avancerade polymerbaserade barriärbeläggningar som syftar till att 
minska vätepermeabiliteten. Deras arbete, särskilt inom CryoCoat-projektet, fokuserar på att 
skapa vätgasbarriärbeläggningar för bränsletankar och andra lagringslösningar [143]. 

Kolbaserade beläggningar, t.ex. nanoplattor av grafen och diamantliknande kol (DLC), har 
uppmärksammats för sin låga vätgasdiffusivitet, förmåga att förhindra försprödning och ökade 
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korrosionsbeständighet. Dessa beläggningar är särskilt effektiva för högtrycksrörledningar för 
vätgas och industriella vätgaslagringssystem [144]. Den höga kostnaden för kolbaserade 
beläggningar, tillsammans med risken för delaminering, innebär dock utmaningar för storskalig 
implementering. För att lösa detta identifierade Mukherjee et al [145] plasmasprutning som en 
effektiv teknik för att förbättra vidhäftningen, öka hållbarheten och minska sannolikheten för 
delaminering, vilket gör kolbaserade beläggningar mer gångbara för vätgasapplikationer. Triton 
Hydrogen har utvecklat Tritonex vätebarriärbeläggningssystem, en nanoteknisk lösning som är 
utformad för att förhindra vätepermeation. Deras beläggningsteknik har certifierats enligt ISO 
17081:2014 för noll procent vätepermeation, vilket gör den till ett gångbart alternativ för 
vätgasinneslutningstillämpningar [146]. I tabell 8 sammanfattas de företag som tillverkar dessa 
barriärmaterial, tillsammans med deras viktigaste egenskaper, tillämpningar och tillförlitlighet. 

Tabell 8: Översikt över företag som tillverkar vätgasbarriärbeläggningar, deras viktigaste 
egenskaper, tillämpningar och tillförlitlighet 

Materialtyp  Tillämpning  Viktiga funktioner  Tillverkare  Referenser 

Kolbaserade 
ytbeläggningar  

System för 
inneslutning av 
vätgas  

Nanotekniska 
beläggningar; 
certifierade för 0% 
vätepermeation (ISO 
17081:2014)  

Triton Hydrogen [146] 

(MAX-fas)  Bränsleceller och 
elektrolysörer  

Anpassningsbara 
ytbeläggningar 
applicerade via PVD 
(Physical Vapor 
Deposition)  

Impact Coatings 
AB 

 [138] 

Metalliska 
ytbeläggningar  

Komponenter för 
flyg- och 
rymdindustrin, 
komponenter för 
vätgassystem  

Avancerade 
ytbehandlingar för flyg- 
och rymdindustrin; 
certifierade för Airbus  

Ionbond  [140] 

Polymerbaserade 
barriärer  

Lagringstankar 
och rörledningar 
för vätgas  

Lättviktsbeläggningar 
som är kompatibla med 
sprayapplikationer  

Fraunhofer 
IFAM 

[143] 

Obs: Denna lista visar representativa företag och tekniker som för närvarande arbetar med vätgasbarriärbeläggningar. I takt 
med att området fortsätter att utvecklas kan ytterligare material och leverantörer dyka upp med förbättrad prestanda eller 

specialiserade tillämpningar. 

 

4.4.2. Fysiska barriärsystem  
Materialbaserade barriärsystem är främst en normativ lösning som syftar till att förhindra 
vätegenomträngning, men om antändning inträffar blir fysiska barriärer avgörande för 
säkerheten. Fysiska barriärer som brandväggar, sprängväggar och explosionssäkra kapslingar 
är utformade för att begränsa flammor, absorbera chockvågor och förhindra brandspridning.  

Explosionsväggar är konstruerade för att absorbera och omdirigera stötvågor vid en 
vätgasexplosion. De är konstruerade av armerad betong, stål eller kompositmaterial som kan 
motstå höga krafter och impulser [147].  Tryckvågsväggar används ofta i högtryckslager för 
vätgas, tankstationer och produktionsanläggningar för vätgas där stora mängder vätgas hanteras 
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under extrema förhållanden. Hur effektiva sprängväggarna är beror på deras placering, tjocklek 
och materialsammansättning. I nyligen genomförda studier har man undersökt hur effektiva 
sprängväggar är för att minska riskerna för vätgasexplosioner. Min använde maskininlärning 
för att förutsäga vågformer för vätgasexplosioner med sprängväggar genom att träna en 
neuronnätverksmodell på CFD-simuleringsdata. I studien undersöktes effekten av 
sprängväggens placering på avstånden 2, 5 och 8 m från ett 184-liters vätgaslagringskärl vid 95 
MPa. Tryckdata samlades in på flera höjder och avstånd för att analysera övertrycks- och 
impulsfördelningen före och efter sprängväggen. Resultaten visade att närvaron av en 
sprängvägg ökar övertrycket framför den samtidigt som trycket bakom den minskar avsevärt. 
Maskininlärningsprognoser indikerade att en sprängvägg placerad på 5 m gav effektiv 
begränsning genom att balansera tryckomfördelningen och samtidigt förhindra överdriven 
uppbyggnad [148]. Liu et al. undersökte skyddseffekterna av väggar för containeriserade 
vätgasbränslecellssystem med hjälp av CFD-simuleringar [149]. Författarna fann också att 
strategiskt placerade väggar effektivt kan blockera stötvågor och lågor, med optimalt skydd vid 
5 m från behållaren och en höjd av 3 m.  

Brandväggar är en annan kritisk komponent i fysiska barriärsystem, främst utformade för att 
begränsa och förhindra spridning av brand i vätgasrelaterade anläggningar. I likhet med 
sprängväggar är dessa väggar tillverkade av obrännbara material som armerad betong, 
brandbeständiga tegelstenar eller brandklassade stålpaneler. Hur effektiva brandväggarna är 
beror på brandmotståndsklassificering (t.ex. REI 120), materialsammansättning och placering i 
anläggningen. En brandvägg med REI 120 kan motstå brandexponering i minst 120 minuter 
med bibehållen stabilitet, integritet och isolering. I regelverk som ISO 19880-1:2022 
(tankstationer för vätgas) [150] nämns brandbarriärer (klausul 5.3.7.3) som en möjlig 
begränsningsåtgärd för att minska separationsavstånden, men inga exakta minskningar anges. 
Däremot ger NFPA 2 (Hydrogen Technologies Code) [151] specifika krav och riktlinjer för 
utformning och implementering av brandbarriärer. Explosionsskyddsstandarderna ATEX och 
IECEx [152] erkänner brandbarriärer som ett sätt att begränsa explosionsrisker i farliga 
områden, men specificerar inte exakta krav på brandväggskonstruktion. Ny forskning har gett 
insikter om optimal brandväggsdesign för tankstationer för vätgas, särskilt när det gäller höjd, 
bredd och säkerhetsavstånd [153]. Numeriska simuleringar tyder på att brandväggarna bör vara 
minst 2 m högre än läckagehålet för att effektivt blockera vätgasstrålens flammor och förhindra 
återflöde. Dessutom specificerade författarna säkerhetsavstånden framför och bakom 
brandväggarna beroende på lagringstrycket, se tabell 9. Studien visade också på ett icke-linjärt 
samband mellan brandväggens bredd och vätgaslagringstrycket, och rekommenderade en 
brandväggsbredd på 2,5 m för tryck på 35 och 45 MPa och 3 m för tryck på 70 och 90 MPa. 
Dessa resultat understryker vikten av strategisk placering av brandväggar för att minska 
riskerna för jetbränder och säkerställa säkerheten i vätgasinfrastruktur. 

Tabell 9: Säkerhetsavstånd runt brandväggar enligt Tian et al [153] 

Lagringstryck för 
vätgas 

Avstånd mellan läckagehål 
och brandvägg (före 

brandvägg) 

Brandväggens 
bredd 

Säkert avstånd 
bakom brandvägg 

35 MPa (350 bar) ≥4m 2.5m 8.4m 

45 MPa (450 bar) ≥5m 2.5m 8.5m 
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70 MPa (700 bar) ≥6m 3.0m 9.2m 

90 MPa (900 bar) ≥7m 3.0m 9.3m 

 

Utöver konventionella fysiska barriärer används avancerade inneslutningsstrukturer, t.ex. 
explosionssäkra kapslingar, för att ytterligare förbättra säkerheten. Explosionssäkra kapslingar 
är särskilt användbara i vätgaselektrolysanläggningar och anläggningar för tillverkning av 
bränsleceller, där vätgas lagras och bearbetas i slutna miljöer [154]. Företag som Ex-tech 
Solutions tillhandahåller ATEX/IECEx-certifierade explosionsskyddade kapslingar i kolstål 
och rostfritt stål, som kan användas för vätgasinfrastruktur [155].  

Separationsavstånden är också viktiga i barriärsystem. Reglerande standarder som NFPA 2 
(vätgasteknologi) och ISO 19880-1 specificerar minimisäkerhetsavstånd mellan 
vätgaslagringstankar, rörledningar, bearbetningsenheter, etc. [156]. I en rapport av Marcus 
Runefors [157] om föreslagna säkerhetsavstånd för vätgasinstallationer ges en strukturerad 
metod för att fastställa säkerhetsavstånd som krävs för att skydda människor, byggnader och 
infrastruktur från vätgasrelaterade faror. Enligt rapporten inkluderar de viktigaste faktorerna 
som påverkar dessa avstånd vätgaslagringstryck (350, 500 och 1000 bar; vanliga och relevanta 
konstruktions-tryck), rördiameter (8 mm; representativ storlek för rörledningar vid 
vätgastankstationer) och läckagestorlek (liten: 3 %, medel: 10 %, fullständig brott: 100 %; 
scenarier med ökande allvarlighetsgrad). Avsnittet kategoriserar säkerhetsmål, t.ex. 
folksamlingar, enskilda personer, luftintag och byggnader som är svåra att evakuera, och 
presenterar tabeller som beskriver de nödvändiga avstånden baserat på dessa faktorer. Till 
exempel kräver folksamlingar (SK1: skyddsklass 1) ett avstånd på 42–88 m, medan enskilda 
personer (SK2) behöver 13–19 m. Luftintag, som utgör en risk för vätgasackumulering, kräver 
8–36 m separation, beroende på tryck och isoleringsåtgärder. Förekomsten av ett 
isoleringssystem minskar de erforderliga avstånden avsevärt genom att läckan stoppas innan 
den eskalerar. Avsnittet innehåller också formler för att justera avstånden för andra rördiametrar 
än 8 mm, vilket säkerställer tillämpbarhet för olika installationsförhållanden. Explosionsrisker 
är främst relevanta i obstruerade områden, där vätgasackumulering kan leda till högre 
övertryckseffekter. Ett avsnitt i rapporten fokuserar också på att skydda 
vätgaslagringsanläggningar från externa faror som bränder, fordonskrockar och elektriska 
urladdningar eller värmekällor, och beskriver nödvändiga säkerhetsavstånd baserat på 
lagringsenheternas strukturella motstånd. Behållare med låg motståndskraft, t.ex. tankar av 
kompositmaterial, kräver större avstånd, medan behållare med hög motståndskraft, t.ex. tjocka 
ståltankar, kan placeras närmare potentiella hot. I rapporten rekommenderas minimiavstånd på 
10 m från upplag av brandfarliga material, 4–13 m från industribyggnader, 2–9 m från 
kontorsbyggnader, 3–12 m från fordon, 1,5–10 m från skogar och 10–60 m från kraftledningar 
och vägar, beroende på risknivå. Brandklassade barriärer (E30, EI30, EI60) kan avsevärt 
minska eller till och med eliminera de nödvändiga separationsavstånden om de är oberoende av 
byggnadskonstruktioner. 
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5. Viktiga forskningsluckor inom säkerhet och riskreducering för 
vätgasinfrastruktur  

Detta avsnitt belyser forsknings- och utvecklingsbehov inom vätgasinfrastrukturens säkerhet 
och betonar nödvändigheten av riktade investeringar för att fylla befintliga kunskaps- och 
teknikluckor. Dessa luckor, som omfattar produktion, lagring, distribution och användning, 
pekar ut områden där framsteg är nödvändiga för att säkerställa både industriell tillförlitlighet 
och samhällssäkerhet. Baserat på resultaten från litteraturstudier har följande forskningsluckor 
identifierats som områden för ytterligare forskning för att främja säkerhet och effektivitet inom 
vätgasvärdekedjan.  

 

5.1.Tekniska innovationer och infrastruktur 

 
Obs: Denna lista är inte uttömmande och fokuserar på utvalda utmaningar som identifierats i aktuell forskning och praxis 

inom vätgassäkerhet. 

Vätgasens potential som en ren energikälla är bara så stark som den teknik och infrastruktur 
som möjliggör säker produktion, lagring, distribution och användning. Det finns dock 
fortfarande betydande luckor i dessa processer. Internet of Things (IoT) är ett nätverk av 
sammankopplade enheter utrustade med sensorer, programvara och kommunikationsfunktioner 
som gör det möjligt för dem att samla in, utbyta och agera på data i realtid [158]. IoT-aktiverade 
sensorer kan kontinuerligt övervaka vätgaskoncentrationer för att upptäcka läckor och samtidigt 
samla in data om utrustningens prestanda för att förutse potentiella fel. Detta ökar säkerheten 
och säkerställer tillförlitligheten hos vätgasinfrastrukturen genom att ingripa i tid. Integrationen 
av IoT-plattformar för realtidsövervakning av vätgassäkerhet är underutforskad och har en stor 
potential för att förbättra reaktionsförmågan på risker [159]. På samma sätt ger avancerad digital 
tvillingteknik för simulering av vätgasrelaterade incidenter ett tillvägagångssätt för att förutsäga 
risker [160]. Tillämpningen av denna teknik är dock fortfarande i sin linda, särskilt i 
vätgasrelaterade scenarier. Cybersäkerhetsåtgärder för IoT och digitala tvillingsystem är lika 
viktiga, eftersom dessa tekniker är mottagliga för cyberhot som kan äventyra säkerheten [161]. 
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Även om AI-förbättrade sensorer för dataanalys i realtid kan revolutionera detektering av 
vätgasläckage och riskbedömning, är utvecklingen och den utbredda användningen av dessa 
fortfarande begränsad[162], [163].  

Optimering av ventilationssystem för vätgasmiljöer är ett annat område som kräver 
uppmärksamhet, eftersom effektiv ventilation är viktigt för att förhindra ackumulering av 
explosiva gasblandningar. Det har bedrivits omfattande forskning om ventilationssystemens 
effektivitet vid vätgasutsläpp i slutna utrymmen, men det saknas fortfarande riktlinjer för 
scenarier som rörledningar mellan våningar och hålrum, som kan ha begränsat luftflödet [164]. 
Därför krävs det mer forskning för att utveckla optimerade ventilationsstrategier som effektivt 
minskar riskerna för vätgasackumulering i olika miljöer. Reservsäkerhetsmekanismer för 
högriskanläggningar för vätgas behöver också utvecklas för att tillhandahålla felsäkra lösningar 
i händelse av systemfel. Detta är nödvändigt eftersom befintliga mekanismer för 
vätgasdetektering, ventilation och avstängning kan förlita sig på enskiktsskydd [165]. Ett fel i 
ett system, t.ex. ett sensorfel eller ventilfel, kan eskalera till en allvarlig incident, vilket 
understryker behovet av redundanta och autonoma säkerhetsåtgärder. Dessutom krävs 
kostnads-nyttoanalyser och livscykelbedömningar av nya säkerhetstekniker för att utvärdera 
deras ekonomiska och praktiska genomförbarhet och vägleda deras införande i olika branscher 
[166], [167].  

 

 

5.2.Materialets hållbarhet och miljötålighet 

 
Obs: Denna lista är inte uttömmande och fokuserar på utvalda utmaningar som identifierats i aktuell forskning och praxis 

inom vätgassäkerhet. 

Material som används för lagring och transport av vätgas utsätts för extrema påfrestningar, höga 
tryck, kryogena temperaturer och korrosiva kemiska interaktioner. Forskningsluckorna är 
uppenbara eftersom de flesta konventionella materials långtidsprestanda under förhållanden där 
vätgas kan läcka inte är väl kända, vilket leder till säkerhetsproblem som läckage eller 
katastrofala fel [168]. På samma sätt har miljövänliga isoleringsmaterial bara börjat dyka upp, 
med begränsad forskning om deras prestanda och miljöpåverkan. Även om det finns olika 
isoleringsmaterial för vätgassystem har de flesta inte utvärderats grundligt med avseende på 
deras långsiktiga prestanda under kryogena förhållanden eller högtrycksförhållanden för vätgas 
och deras miljöpåverkan (t.ex. livscykelanalyser, återvinningsbarhet, avgasningsprofiler) [169]. 
Avgasning avser typ, mängd och hastighet för de gaser som ett material släpper ut över tid, 
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särskilt när det utsätts för specifika miljöförhållanden. Som ett resultat av detta förblir ”gröna” 
eller mer miljövänliga alternativ på forskningsnivå, otillräckligt testade eller standardiserade 
för storskaliga, verkliga tillämpningar. I takt med att vätgasinfrastrukturen åldras kvarstår frågor 
kring hållbarhet, nedbrytning och brandmotstånd, särskilt i extrema klimat (arktiska eller 
tropiska) [170]. Vätgassystemens anpassningsförmåga till långsiktiga klimatförändringar är ett 
annat forskningsgap, eftersom förändrade miljöförhållanden kan påverka stabiliteten och 
säkerheten hos dessa system över tid [171]. Att fylla dessa luckor är viktigt inte bara för att 
förbättra säkerheten utan också för att minska underhållskostnaderna och främja allmänhetens 
förtroende för vätgasteknik. 

 

5.3.Riskbedömning och prediktiv modellering 

 
Obs: Denna lista är inte uttömmande och fokuserar på utvalda utmaningar som identifierats i aktuell forskning och praxis 

inom vätgassäkerhet. 

Förutsägbara modeller och riskbedömningsverktyg för vätgassystem kan vara mindre 
avancerade jämfört med dem i andra branscher, t.ex. kärnkrafts- och petrokemisektorerna. 
Vätgasens unika egenskaper medför komplexitet som befintliga modeller kanske inte fullt ut 
tar hänsyn till. 

En stor brist är modeller för feldiagnos och metoder för att förutse nedbrytning, vilket är viktigt 
för att säkerställa systemets tillförlitlighet. Utan exakta prediktionsverktyg kan oförutsedda fel 
uppstå i kritiska komponenter, vilket ökar säkerhetsriskerna och underhållskostnaderna [172], 
[173]. På samma sätt kräver simuleringsmodeller för kryogen vätgas beteende under extrema 
temperaturer, varierande vindmönster och komplexa geometrier ytterligare utveckling och 
validering för att förbättra deras noggrannhet och effektivitet i dynamiska miljöer [174]. 

Dessutom är experimentella data för validering av simuleringar av tryckvåg och 
eldklotbeteende i vätgasläckagescenarier begränsade, vilket kan medföra osäkerhet i 
modelleringsresultaten och påverka förtroendet för prediktiva säkerhetsramverk [175]. Med 
tanke på att vätgas beter sig annorlunda än konventionella bränslen vid läckage och explosioner 
krävs ytterligare forskning för att förbättra simuleringsnoggrannheten och säkerställa att 
modellerna nära återspeglar verkliga förhållanden. 

Maskininlärning är lovande för att förutse incidenter i realtid, men dess tillämpning inom 
vätgassäkerhet är fortfarande begränsad. Nuvarande AI-modeller har inte utnyttjats fullt ut för 
att bearbeta stora datamängder från vätgassystem, t.ex. sensoravläsningar, läckagemönster och 
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tryckvariationer, på ett sätt som möjliggör automatiserade system för tidig varning [176]. 
Integrering av AI-driven prediktiv analys kan avsevärt förbättra riskbedömningen för vätgas, 
men det krävs ytterligare forskning för att utveckla och validera dessa metoder. 

 

5.4.Mänskliga faktorer och miljösäkerhet 

 
Obs: Denna lista är inte uttömmande och fokuserar på utvalda utmaningar som identifierats i aktuell forskning och praxis 

inom vätgassäkerhet. 

Mänskliga operatörer är en viktig del av en säker vätgasanvändning, och det finns luckor i 
forskningen om de psykologiska och fysiologiska aspekterna av att hantera vätgas. De flesta 
studier av vätgassäkerhet har traditionellt fokuserat på tekniska och ingenjörsmässiga frågor, 
såsom läckagedetektering, materialintegritet och brandkontroll, med begränsad uppmärksamhet 
på de psykologiska effekterna på personal som arbetar i vätgasmiljöer [176]. Faktorer som 
förhöjd upplevd risk (på grund av vätgasens brandfarlighet eller osynligheten hos dess flamma) 
kan påverka stressnivåer, vakenhet och beslutsfattande. Det finns få studier om hur långvarig 
exponering för vätgas på låg nivå påverkar den mentala vakenheten och beslutsfattandet, men 
dessa insikter är viktiga för att optimera arbetsflödessäkerheten och förhindra mänskliga fel 
[176].  

Mänsklig tillförlitlighet, som omfattar element som operatörens beslutsfattande, 
situationsmedvetenhet och efterlevnad av rutiner, påverkar i hög grad säkerhetsresultaten [177].  
Standardiserade metoder för att integrera och kvantifiera dessa mänskliga aspekter i 
vätgasspecifika riskmodeller kan dock vara underutvecklade eller inte väl kända. Utöver 
operatörssäkerhet kräver miljöhänsyn i vätgasinfrastruktur också ytterligare studier. Det finns 
begränsad forskning om säker hantering och bortskaffande av material som dibensyltoluen 
(DBT) som används i LOHC:er, med farhågor om långsiktiga exponeringsrisker och potentiell 
miljöförorening [57]. På samma sätt är den kumulativa miljöpåverkan av storskalig 
vattenanvändning för vätgaselektrolys inte väldokumenterad, vilket väcker oro för 
resurshållbarhet i regioner med vattenbrist [178].  
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5.5.Antändning och brandkontroll 

 
Obs: Denna lista är inte uttömmande och fokuserar på utvalda utmaningar som identifierats i aktuell forskning och praxis 

inom vätgassäkerhet. 

Strategier för antändnings- och brandkontroll för vätgassystem kräver ytterligare utveckling, 
eftersom befintliga modeller kan innebära utmaningar när det gäller att garantera säker drift. 
Nuvarande modeller som förutsäger sannolikheten för antändning i fördröjda scenarier behöver 
större precision, eftersom de kan bygga på förenklade antaganden och begränsade dataset som 
kanske inte helt fångar de komplexa faktorer som flamacceleration, 
vätgaskoncentrationsgradienter etc. som påverkar sannolikheten för antändning [179]. Det är 
viktigt att förbättra dessa modeller för att bättre kunna förutse risker och förbättra 
säkerhetsåtgärderna. 

Flamstabilitet och förbränningsegenskaper, särskilt i vätgasblandningar med andra gaser, är 
områden som fortfarande är föremål för aktiv forskning [180]. En djupare förståelse av dessa 
egenskaper är avgörande för att optimera utformningen av förbränningssystem och förbättra 
prognosverktygen. Dessutom är tröskeln för övergången mellan deflagration och detonation 
(DDT) i slutna eller blockerade miljöer ännu inte helt definierad, vilket gör det svårt att korrekt 
bedöma risker i industriella miljöer där fysiska begränsningar påverkar flamspridningen. 
Eftersom faktorer som flamacceleration, turbulens och chockinteraktioner har en betydande 
inverkan på förekomsten av DDT krävs ytterligare studier för att utveckla mer exakta prediktiva 
ramverk [181]. Det finns också ett betydande forskningsgap när det gäller den exakta 
definitionen och mätningen av detonationsgränser för vätgas/luftblandningar. En nedre 
detonationsgräns (LDL) på 18 % rapporteras ofta, men experimentella bevis visar att 
detonationer kan inträffa vid så låga koncentrationer som 11 %, vilket belyser inkonsekvenser 
i tillgängliga data [182]. Avsaknaden av ett standardiserat mätförfarande, till skillnad från 
väletablerade tester av antändlighetsgränser, försvårar ytterligare en tillförlitlig riskbedömning. 
Denna brist understryker behovet av systematiska studier.  

Potentialen för kondensering av atmosfäriskt syre vid utsläpp av kryogen vätgas eller vätgas 
under högt tryck är ett underutforskat fenomen med betydande konsekvenser för 
antändningsriskerna. Under extremt kalla förhållanden kan omgivande luft kondenseras, vilket 
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leder till lokal syreanrikning, som i sin tur sänker kraven på antändningsenergi och ökar 
förbränningsintensiteten [183]. Ytterligare undersökningar är nödvändiga för att fastställa 
omfattningen av denna effekt och hur den påverkar brandriskerna i vätgasinfrastruktur. 

Dessutom är metoder för att släcka bränder i vätgasjetbränder fortfarande en utmaning på grund 
av vätgasens unika förbränningsegenskaper. Nuvarande brandbekämpningstekniker kanske inte 
är helt effektiva, och validerade bekämpningsstrategier som är skräddarsydda för 
vätgasspecifika risker är fortfarande under utveckling [184]. Detta belyser behovet av riktad 
forskning om nödåtgärder som kan förbättra säkerhetsprotokollen och minska potentiella 
brandrisker. 

Dessutom utgör vätgassystem, i synnerhet storskaliga eller distribuerade installationer, en 
komplex utmaning när det gäller brandbekämpning. Flera potentiella läckagepunkter i ett 
system gör det svårare att begränsa en brand. Mer forskning behövs för att utveckla integrerade, 
adaptiva säkerhetstekniker som kan hantera samtidiga läckagehändelser i industriella 
vätgasapplikationer [185]. 
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6. Rekommendationer 
I detta avsnitt ges rekommendationer som syftar till att förbättra vätgassäkerheten genom att 
prioritera gemensamma risker, åtgärda brådskande forskningsluckor och förbättra 
riskkommunikationen, se figur 4. Rekommendationerna integrerar information från resultaten 
och syftar till att säkerställa en säker och hållbar utbyggnad av vätgasinfrastrukturen.  

 
 

Figur 4: Rekommendationer för att förbättra vätgassäkerheten 

 

6.1.Prioritering av de vanligaste riskerna inom vätgassäkerhet 
Vätgassäkerhetsriskerna varierar i allvarlighetsgrad, sannolikhet och komplexitet, där vissa 
utgör långsiktiga operativa utmaningar som kräver omedelbara åtgärder. Vissa risker, t.ex. små 
vätgasläckor, kan vara frekventa men hanterbara, medan andra, t.ex. försprödningsinducerade 
infrastrukturfel, har potential att orsaka katastrofala systemfel. Baserat på resultaten har tre 
viktiga riskområden identifierats som kräver omedelbar uppmärksamhet från den akademiska 
världen, industrin och tillsynsorgan: 

• Vätgasläckage och oavsiktliga utsläpp utgör den största utmaningen i hela värdekedjan 
för vätgas, vilket gör det till en prioritet att utveckla övervakningssystem i realtid, 
läckagesäkra material och automatiska avstängningsmekanismer för att minimera 
sannolikheten för okontrollerade vätgasutsläpp. 

• Högtrycksfel och övertrycksrisker är fortfarande ett stort problem, särskilt i 
lagringssystem som arbetar med tryck på upp till 1000 bar. Övertryck kan leda till 
tanksprängningar, explosioner i rörledningar och systemfel. Detta kräver förbättringar 
av tryckavlastningsmekanismer, materialinnovationer (t.ex. MAX-fasmaterial och 
polymerbaserade beläggningar) och automatiserade avstängningssystem för att 
förhindra storskaliga olyckor. 

• Väteinducerad materialnedbrytning, inklusive väteförsprödning, utgör ett långsiktigt 
hot mot infrastrukturens integritet. Försprödning drabbar främst metaller, vilket leder 
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till förlust av duktilitet och plötsliga brott. I polymerer kan vätgas orsaka svullnad, 
blåsbildning eller permeabilitetsförändringar, medan keramer kan drabbas av 
mikrosprickor eller förlust av mekanisk hållfasthet på grund av vätgasinträngning och 
termisk cykling. För att ta itu med dessa utmaningar bör forskningen prioritera 
vätgaskompatibla material, avancerade ytbeläggningar och övervakning av nedbrytning 
i realtid. Standardiserade testprotokoll för olika materialklasser är avgörande för 
jämförbarhet och tillförlitlighet. Samarbete mellan forskare, ingenjörer och 
standardiseringsorgan kommer att vara avgörande för att överbrygga kunskapsluckor 
och säkerställa en säker utbyggnad av vätgasinfrastruktur. 

För att hantera dessa kritiska risker krävs ett tredelat angreppssätt: (1) förebyggande genom 
användning av avancerade material, (2) tidig upptäckt genom läckageövervakning och (3) 
inneslutning genom automatiserade responssystem som begränsar eskaleringen av olyckor. 

 

6.2.Åtgärdande av forskningsluckor 
Även om det sker framsteg inom säkerhetstekniken för vätgas, finns det fortfarande flera 
forskningsluckor som hindrar en effektiv riskreducering. Följande områden kräver omedelbar 
uppmärksamhet för att förbättra säkerheten, tillförlitligheten och skalbarheten hos 
vätgasinfrastruktur: 

• Framsteg inom prediktiv riskmodellering och realtidsövervakning kan ytterligare 
förbättra tidig feldetektering i vätgassystem. Integrering av AI-drivet förebyggande 
underhåll och digital tvillingteknik i vätgassystem kan stödja kontinuerlig 
riskbedömning, tidig upptäckt av avvikelser och proaktiva begränsningsstrategier, vilket 
bidrar till ökad systemtillförlitlighet och säkerhet. 

• En förståelse av antändnings- och förbränningsbeteendet hos vätgas och dess 
blandningar kommer att vara avgörande för utvecklingen av tillförlitliga 
säkerhetsstrategier för olika vätgasapplikationer. Dessa utmaningar blir ännu mer 
uttalade i blandade bränslen och i begränsade eller röriga miljöer där flamacceleration 
kan leda till övergångar från deflagration till detonation (DDT). Ytterligare problem är 
den begränsade förståelsen för flamstabilitet under varierande tryck och turbulent flöde. 
Avsaknaden av standardiserade detonationströsklar och validerade mätprotokoll 
försvårar ytterligare säkerhetsutformning och beredskapsplanering. Riktad forskning 
inom dessa områden kommer att förbättra prediktiv modellering, informera 
riskbaserade designbeslut och stödja utvecklingen av mer robusta brand- och 
explosionsbegränsande tekniker. 

• Förbättrad teknik för att släcka vätgasbränder och begränsa explosioner skulle 
ytterligare stärka säkerhetsåtgärderna, särskilt för bränder i vätgasstrålar, som innebär 
unika utmaningar på grund av vätgasens nästan osynliga flamma och snabba 
flamspridning. Forskning om avancerade brandsläckningssystem, självsläckande 
material och automatiserade mekanismer för läckagekontroll kan bidra till att minska 
antändningsriskerna och förbättra räddningsinsatserna. 

• Mänskliga faktorer inom vätgassäkerhet är fortfarande underbeforskade, särskilt när det 
gäller operatörens beslutsfattande, nödåtgärder och psykologisk stress i högriskmiljöer 
för vätgas. Forskningen kan inriktas på att utveckla modeller för mänsklig 
tillförlitlighet, förbättra utbildningsprogram och bedöma den kognitiva belastningens 
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inverkan på säkerhetsuppgifter. Att förstå hur mänskligt beteende påverkar 
riskminimering kommer att vara avgörande för att utforma effektiva säkerhetsprotokoll. 
 

6.3.Förbättra riskkommunikation och säkerhetsstandarder 
Med tanke på de komplexa säkerhetsriskerna med vätgas är det viktigt att förbättra strategierna 
för riskkommunikation och säkerhetsstandardisering. För att förbättra den globala 
vätgassäkerhetspraxisen rekommenderas följande åtgärder: 

• Standardiserade ramverk för vätgassäkerhet bör utvecklas för att säkerställa 
konsekventa säkerhetsriktmärken för alla vätgastillämpningar. Tillsynsorgan bör 
harmonisera riktlinjer för tröskelvärden för läckagedetektering, krav på 
ventilationssystem, standarder för materialhållbarhet etc. Sektorsövergripande 
samarbete mellan myndigheter, forskningsinstitut och branschaktörer kommer att vara 
avgörande för att utveckla globalt accepterade säkerhetsföreskrifter. 

• Intressenternas medvetenhet och riktad utbildning om vätgasrisker och 
säkerhetsåtgärder bör prioriteras för att bygga upp förtroende och säkerställa ett 
ansvarsfullt införande av vätgasteknik. I takt med att vätgasinfrastrukturen byggs ut är 
det viktigt att nyckelgrupper, inklusive räddningspersonal, beslutsfattare, 
stadsplanerare, energileverantörer och industriella operatörer, utrustas med korrekt 
information om säkra hanteringsmetoder, nödprotokoll och riskreducerande 
förfaranden. Myndigheter och branschorganisationer bör samordna intressentspecifika 
utbildnings- och kommunikationsstrategier. I senare faser kan bredare insatser för att 
öka allmänhetens medvetenhet vara lämpliga, särskilt för samhällen som ligger nära 
vätgasinfrastruktur, för att säkerställa tydlighet kring varningsindikatorer, 
grundläggande säkerhetspraxis och förväntningar på nödåtgärder. 
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7. Slutsats 
Denna kunskapsöversikt är en rapport om identifieringen av vätgassäkerhetsrisker, 
tillförlitligheten hos begränsningsstrategier och identifiering av forskningsgap. Målet är att 
tillhandahålla en grund för att förbättra beredskapen för nödsituationer när 
vätgasinfrastrukturen expanderar i Sveriges energilandskap. 

I den här rapporten har vi systematiskt analyserat säkerhetsutmaningarna i varje steg, från 
produktion till användning. Vid vätgasproduktion visar läckageincidenter i samband med 
elektrolys, ångmetanreformering och förgasning att det krävs strikt övervakning, robusta 
inneslutningsåtgärder och förbättrad processkontroll för att förhindra explosioner och kemiska 
faror. Utmaningarna inom lagring handlar främst om högtrycksinneslutning, kryogen hantering 
och materialnedbrytning, vilket kräver avancerade barriärmaterial och tillförlitliga 
tryckavlastningsmekanismer. Distributionsriskerna handlar om problem med rörledningarnas 
integritet, försprödning och olycksdrabbade transitförhållanden, som måste hanteras med hjälp 
av förstärkt infrastruktur och förbättrad teknik för läckagedetektering. Slutligen medför 
vätgasanvändning i bränsleceller, industriella processer och tankstationer risker förknippade 
med brand, statisk antändning, miljöföroreningar och potentiella externa attacker eller sabotage. 
Dessa risker understryker behovet av strikta protokoll för driftsäkerhet, inklusive fysiska 
säkerhetsåtgärder, intrångsdetektering och cybersäkerhetsskydd, för att säkerställa en säker och 
motståndskraftig utbyggnad av vätgasteknik. 

I denna rapport har vi också undersökt viktiga säkerhetsåtgärder som 
läckagedetekteringssystem, automatiska snabbventiler, nödventilationssystem och 
barriärteknik. Var och en av dessa åtgärder bidrar till att minska riskerna, men deras effektivitet 
beror på korrekt implementering, regelbundet underhåll och tekniska framsteg. System för 
detektering av vätgasläckage har utvecklats till att omfatta katalytiska pärlor, elektrokemiska 
sensorer, ultraljudssensorer, halvledarsensorer etc., var och en med specifika fördelar och 
begränsningar. Även om dessa tekniker har förbättrat vätgasövervakningen måste utmaningar 
som sensornedbrytning och korskänslighet hanteras för att öka deras tillförlitlighet. På samma 
sätt ger automatiska snabbventiler snabba avstängningsmekanismer men kräver periodisk 
testning och reservsystem för att förhindra fel i högriskmiljöer. Ventilationssystem för 
nödsituationer, inklusive naturliga, mekaniska och hybridlösningar, ger väsentlig utspädning av 
vätgas för att förhindra farlig ackumulering. Deras effektivitet påverkas dock ofta av 
miljöförhållanden, systemplacering och realtidsreaktion på vätgasutsläpp. Barriärsystem, 
inklusive materialbaserade beläggningar och fysiskt baserade system som brandväggar, 
fungerar som en sista försvarslinje mot läckage, bränder respektive explosioner. Även om 
keramiska, polymerbaserade och metalliska beläggningar har visat sig vara lovande när det 
gäller att förhindra väteförsprödning och diffusion, krävs ytterligare forskning för att förbättra 
långsiktig prestanda och kostnadseffektivitet. Dessutom måste brandväggar och 
explosionssäkra inneslutningar utformas korrekt för att effektivt kunna motverka värsta 
tänkbara scenarier. 

Rapporten har också belyst forskningsluckor, särskilt inom områden som prediktiv analys för 
tidig upptäckt av fel, tillförlitlighetsbedömningar av människor, detonation och 
brandbekämpningsteknik. För att åtgärda dessa luckor krävs tvärvetenskapligt samarbete 
mellan beslutsfattare, forskare och branschintressenter för att utveckla standardiserade ramverk, 
säkerhetsriktmärken och bästa praxis för vätgasapplikationer. Dessutom är effektiv 
riskkommunikation och initiativ för att öka intressenternas medvetenhet viktiga för att främja 
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samhällets förtroende och säkerställa en säker utbyggnad av vätgasteknik. Genom att fastställa 
globalt erkända säkerhetsstandarder och harmoniserade riktlinjer för reglering kommer man att 
underlätta integreringen av vätgas i industri-, transport- och energisektorerna. 

Sammanfattningsvis kan sägas att vätgas har en enorm potential för att främja rena 
energilösningar, men att en säker implementering kräver ett proaktivt förhållningssätt till 
riskbedömning, kontinuerliga tekniska innovationer och robusta regelverk. Genom att prioritera 
säkerhetsåtgärder och täppa till kunskapsluckor kan vätgas utnyttjas som en tillförlitlig och 
hållbar energikälla. 
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8. Tack från Författarna 
Författarna vill tacka Myndigheten för samhällsskydd och beredskap (MSB) för finansieringen 
av detta arbete inom ramen för forskningsutlysningen om kunskapsöversikter inom civilskydd 
och beredskap. 
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