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Sammanfattning

Den globala strdvan att minska beroendet av fossila brénslen i energisystem har resulterat i att
vitgas har borjat anvindas som en ren, mangsidig och hallbar energibdrare som kan minska
koldioxidutsldppen i sektorer som tung industri, transport etc. For att dstadkomma denna
Oovergdng maste en robust infrastruktur etableras for att underldtta produktion, lagring,
distribution och anvéndning av vitgas. I takt med att vétgasinfrastrukturen skalas upp blir det
dock avgorande att hantera de tillhdrande sékerhetsriskerna for att sidkerstilla en hallbar och
sdker integrering i energisystemet. Denna rapport identifierar risker i vitgasinfrastruktur,
bedomer tillforlitligheten hos begransningsstrategier och identifierar forskningsluckor, i syfte
att stddja en sdker utbyggnad av vitgasinfrastruktur i Sverige. Rapporten undersoker
systematiskt sdkerhetsutmaningar i hela vétgasens virdekedja.

Vitgasproduktionsmetoder, inklusive elektrolys och &ngmetanreformering (SMR), medfor
risker sasom lackage, hogtrycksfel och kemisk exponering, vilket leder till brédnder, explosioner
och miljoféroreningar. Lagringsmetoder, oavsett om det dr som komprimerad gas, kryogen
vatska eller 1 kemiska bérare, medfor risker som tankbrott, forsprodning, kryogena brannskador
och exponering for giftiga kemikalier. Distribution av vétgas via rorledningar, véigar, jarnvigar
eller fartyg medfor faror 1 samband med hoga tryck, kryogena fel, lackage och
materialnedbrytning, vilket 6kar sannolikheten for brénder eller explosioner. Vid anvindning
star brinsleceller, industriella applikationer och tankstationer infér utmaningar som fel pa
brinsleceller, dvertryck, ofullstindig forbrdnning och elektriska faror. Riskidentifieringen
visade att vétgasldckage, overtryck och materialforsprodning dr vanliga risker som kvarstar 1
alla faser, medan explosiva syre-vitgasblandningar, luftkondensation pa grund av vétgasens
extremt laga temperaturer och toxicitet i materialbaserade barare &r ovanliga.

For att minska dessa risker har olika sékerhetsadtgdrder utvirderats, t.ex.
lickagedetekteringssystem,  automatiska  avstdngningsventiler, nddventilation  och
barridrteknik. Detektering av vitgaslickage bygger pa olika sensortekniker, inklusive
katalytiska partiklar, elektrokemiska, ultraljuds-, halvledar- och nanoplasmoniska sensorer, var
och en med styrkor och begransningar i friga om noggrannhet, kinslighet och miljéanpassning.
Automatiska snabbventiler, t.ex. magnetventiler, kulventiler, backventiler,
tryckavlastningsventiler och snabbkopplingar, ger snabb inneslutning och flédeskontroll for att
forhindra farliga vétgasutsléapp. Deras effektivitet beror pa svarstid, hallbarhet och integrering
med  detekteringssystem.  Nodventilationssystem, inklusive naturliga, mekaniska,
explosionsklassade, smarta och hybridlosningar, hjdlper till att sprida vétgasansamlingar och
forhindra explosiva koncentrationer. Smarta system och hybridsystem har dynamiska,
energieffektiva kontroller. Barridrsystem, bdde materialbaserade och fysiska, ger strukturell
sikerhet genom att begrinsa diffusionen och minska brand- och explosionsriskerna.
Avancerade material som keramiska, metalliska, polymerbaserade och kolbaserade
beldggningar forbéttrar vitgasinneslutningen, medan fysiska barridrer som springviggar,
brandvéggar, explosionsbestindiga kapslingar och lagstadgade separationsavstand fungerar
som kritiska skyddsatgirder i vitgasinfrastruktur. Aven om dessa atgirder ir mycket effektiva
kréavs ytterligare forskning, teknisk utveckling och tillsyn for att sdkerstdlla 1dngsiktig sédkerhet
och tillforlitlighet for vitgas.



Rapporten har ocksa sammanstillt forskningsluckor som hindrar en sdker och effektiv
utbyggnad av vitgasinfrastruktur i hela vdrdekedjan. Viktiga tekniska luckor inkluderar
begransad anvindning av sdkerhetssystem som bygger pa sakernas internet (IoT) och artificiell
intelligens (Al), digitala tvillingar och cybersékerhetslosningar. Det finns fortfarande
utmaningar med materialens hallbarhet under hogt tryck och kryogena forhallanden, sérskilt
nidr det giéller véteforsprodning och miljovénliga materials langsiktiga prestanda.
Riskbedémningsmodellerna behdver forfinas for att ta hansyn till vitgasens unika egenskaper,
medan verktyg for prediktiv modellering och maskininldrning fortfarande dr underutnyttjade
inom vétgassdkerhet. Ménskliga faktorer och miljosdkerhet dr ocksa otillrackligt utforskade,
med begrinsade studier av operatdrsbeteende, mental prestanda och miljoeffekter av
vétgasteknik. Slutligen &r nuvarande strategier for brandbekdmpning och kontroll av
antdndning inte tillrickligt anpassade till védtgasspecifika risker. Att Gverbrygga dessa
forskningsluckor dr avgorande for att forbattra vatgassidkerheten och framja allménhetens och
industrins fortroende for dess utbredda anviandning.

Slutligen innehaller rapporten viktiga rekommendationer for att forbittra vitgassikerheten
genom att prioritera kritiska risker, atgérda forskningsluckor och stirka riskkommunikation och
standardisering. Rapporten identifierar vitgaslickage, overtryck och materialforsprodning som
akuta riskomraden som kriver atgirder fran den akademiska vérlden, industrin och
tillsynsmyndigheter. Rekommendationerna omfattar utveckling av avancerade material,
overvakningssystem i realtid och automatiserade sdkerhetsmekanismer. Dessutom betonas
behovet av forskning inom prediktiv modellering, explosionsbegransning och ménskliga
faktorer inom vétgassdkerhet. Slutligen efterlyses harmoniserade globala sékerhetsstandarder
och utbildningsinitiativ for intressenter for att stodja en séker och skalbar utbyggnad av
vitgasteknik.



Forkortningslista

Forkortning Engelsk betydelse Svensk dversittning/forklaring
AC Alternating Current Vixelstrom
Al Artificial Intelligence Artificiell intelligens
API American Petroleum Institute American Petroleum Institute
(amerikanska petroleum-institutet)
ATEX Atmospheres Explosibles Atmospheres Explosibles (EU-
(European explosion safety certifiering for explosionssikerhet)
certification)
atm Atmosphere (unit of pressure) Atmosfar (tryckenhet)
CE Conformité Européenne (European Conformité Européenne (EU-
Conformity) overensstimmelse)
CO: Carbon Dioxide Koldioxid
DBT Dibenzyl Toluene Dibensyltoluen
DDT Deflagration-to-Detonation Overgéng fran deflagration till detonation
Transition
DLC Diamond-like Carbon Diamantliknande kol
EU European Union Europeiska unionen
GWP Global Warming Potential Global uppvarmningspotential
H Hydrogen Element Grundidmnet véte
H: Molecular Hydrogen Molekylért vite
HYBRIT Hydrogen Breakthrough Hydrogen Breakthrough Ironmaking
Ironmaking Technology Technology (svensk teknik for fossilfri
staltillverkning med vitgas)
IECEx International Electrotechnical [ECEx — Internationellt
Commission System for certifieringssystem for utrustning avsedd
Certification to Standards Relating  for explosiva atmosfarer (Internationella
to Equipment for Use in Explosive elektrotekniska kommissionen)
Atmospheres
IGD International Gas Detectors International Gas Detectors
(internationell standard for gasdetektorer)
IoT Internet of Things Sakernas internet




ISO

LEL

LH:

LOHC

MAX
Phases

MOFs

MSB

MPa

NFPA

NOx

NPS

PPM

SMR

SK

International Organization for
Standardization

Lower Explosive Limit
Liquid Hydrogen
Liquid Organic Hydrogen Carriers

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.

Metal-Organic Frameworks

Swedish Civil Contingencies
Agency

Megapascal (unit of pressure)

National Fire Protection
Association

Nitrogen Oxides
Nanoplasmonic Sensing
Parts Per Million

Steam Methane Reforming

Skyddsklass (Protection Class)

Internationella
standardiseringsorganisationen

Nedre explosionsgrins
Flytande vite
Flytande organiska vitgasbérare

Ternéra karbider/nitrider med
kombinerade keramisk-metalliska
egenskaper. MAX-faser (M =
Overgingsmetall, A = dmne i grupp 13—
16, X = kol eller kvive)

Metallorganiska ramverk

Myndigheten for samhéllsskydd och
beredskap (MSB)

Megapascal (tryckenhet)

National Fire Protection Association
(amerikansk standardorganisation for
brandskydd)

Kviéveoxider
Nanoplasmonisk avkénning
Miljondelar (ppm)
Angreformering av metan

Skyddsklass




1. Bakgrund

Energibérare, sdsom vitgas och naturgas, dr material eller system som lagrar, distribuerar och
levererar energi i en form som létt kan omvandlas till anvéndbart arbete [1], [2]. Dessa bérare
underldttar forflyttningen av energi frdn kéllan till dir den behdvs, vilket mojliggdr
energiproduktion for hem, industrier och transporter. De ér viktiga for att underlétta 6vergangen
till mer hallbara energisystem. Processkemikalier &r 4 andra sidan kemikalier som anvénds i
industriella processer och reaktioner, t.ex. ammoniak, metan, syre och vitgas, som &r
nodvéindiga for att raffinera material och tillverka produkter [3]. Bade energibdrare och
processkemikalier dr avgorande for att uppritthalla moderna energisystem genom att sikerstélla
ett tillforlitligt energiflode och stddja industriell produktivitet.

Under de senaste aren har forskningen om energibdrare okat kraftigt till f6ljd av den globala
stravan efter renare och mer hallbara energildsningar for att motverka klimatforandringarna och
minska beroendet av fossila branslen [4]. Med den vixande efterfragan pé energi finns det ett
behov av effektivare och mer miljovénliga sitt att lagra, distribuera och omvandla energi. Bland
de olika energibdrarna far vétgas allt stérre uppmérksamhet pd grund av dess mangsidighet,
hoga energiinnehéll per massenhet (120 MJ/kg) och potential att fungera som en utsléppsfri
energibdrare ndr den produceras fran fornybara resurser [5], [6], [7]. Till skillnad fran fossila
brinslen producerar vétgas endast vatten nir den anvénds i t.ex. brénsleceller, vilket gor den till
ett renare alternativ for exempelvis transporter och industriella processer [8], [9], [10].
Dessutom kan vitgas lagras under ldnga perioder, jaimfort med t.ex. energin i batterier, och
distribueras over ldnga avstand, vilket gor den lamplig fOr att balansera intermittenta fornybara
energikillor som sol och vind [11].

Vite (H) ér det vanligaste grunddmnet 1 universum [12]. I sin molekylédra form (H:) bestér vite
av tva viteatomer som &dr bundna till varandra. Molekylért vite (H2) kan produceras fran olika
primira kéllor, bland annat vatten, biomassa, naturgas, kol och andra ravaror. Traditionella
metoder for vitgasproduktion inkluderar angmetanreformering (SMR), som extraherar vitgas
frdn naturgas. Andra metoder dr forgasning av kol och biomassa, ddr man producerar vétgas
genom att virma upp kol och biomassa under héga temperaturer [13]. Dessa metoder &r
energiintensiva och sldpper ut betydande méngder koldioxid (CO-) och andra vixthusgaser. De
ar darfor ohédllbara eftersom de dr beroende av fossila brinslen och bidrar till
klimatférindringarna. Aven om dessa processer for nirvarande ir de mest kostnadseffektiva,
motverkar de miljofordelarna med att anvinda vdtgas som en ren energibdrare. Darfor har
vattenelektrolys uppmérksammats som en mer héllbar metod for vétgasproduktion. Elektrolys
innebar att vatten (H20) spjédlkas till vite och syre med hjélp av elektricitet, som nér den drivs
av fornybara energikéllor som vind eller sol ger ldga koldioxidutsldpp.

Nér vitgasen vil har producerats lagras den vanligtvis i flera olika former. Det kan komprimeras
som en gas vid ett tryck pd 300—-1000 bar och omgivningstemperatur, kondenseras vid -253°C
under lagt tryck eller absorberas i fasta @mnen som metallhydrider. Andra lagringsmetoder
inkluderar kryokomprimerad vétgas, som kombinerar hogt tryck med lag temperatur, och
flytande organiska vitgasbarare (LOHC) som kemiskt binder vétgas for sékrare distribution och
frisldppande. Varje lagringsmetod innebdr unika utmaningar nir det giller sdkerhet,
energieffektivitet och infrastruktur, sirskilt niar det giller uppskalning for industriella eller
omfattande energitillimpningar. Valet av lagringsmetod beror pa det specifika
anvindningsfallet och kréver att man noga dverviger riskerna och fordelarna med varje metod.



Distributionen av vitgas sker via flaskor, specialtruckar, rorledningar eller fartyg, beroende pa
distributionens omfattning och avstdnd. Rorledningar anvéinds ofta for lokal eller regional
distribution, men installationen av dem kan vara kostsam. De krdver ocksd betydande
sdkerhetsatgirder pa grund av vétgasmolekylens litenhet och pa grund av vitgastforsprodning,
vilket gor vitgasen bendgen att lacka. For ldngdistansdistribution kondenseras vitgas vanligtvis
eller lagras 1 hogtrycksbehéllare och transporteras med hjilp av lastbilar eller fartyg. Varje
distributionsmetod medfor utmaningar relaterade till infrastruktur, energiférbrukning och
sakerhet, sdrskilt nér det géller att minimera risker som lickage, explosioner och energiforluster
under transporten.

Efter distributionen anvinds vitgasen inom flera olika sektorer, till exempel kraftproduktion,
transport och olika industriella processer. Ett exempel pa hur vitgasens potential kan utnyttjas
ar utvecklingen av fossilfritt stdl (HYBRIT-projektet), ett pionjarinitiativ i Luled. Genom att
anvdanda gron vitgas som ersittning for traditionellt kol i stalproduktionen minskar denna
innovation koldioxidutsldppen avsevirt, vilket ligger 1 linje med de globala klimatmélen [14].
Ett viktigt men ofta forbisett steg 1 vitgasens virdekedja &r slutligen den cirkulédra
anviandningen av material och utrustning i slutet av livscykeln. Detta omfattar atervinning och
ateranvindning av komponenter fran elektrolysatorer, brinsleceller, tankar och rorledningar,
varav manga innehaller virdefulla eller sillsynta material som platina, nickel och avancerade
kompositer. Genom att tillimpa principerna for cirkuldr ekonomi minskar man inte bara
miljopaverkan utan forbéttrar ocksa resurseffektiviteten och minskar den totala
livscykelkostnaden for vitgasinfrastruktur.

Figur 1 visar de olika sektorerna 1 vitgaskedjan och de metoder som tillimpas i varje steg.

PRODUKTION LAGRING DISTRIBUTION ANVANDNING
x ,
&) H2 -
. Metoder Metoder Metoder
* Angreformering av . .
metan Komprimerad gas = Hogtrycksbehallare/
* Elektrolys Flytande vite sldp
+ Férgasning av Fastlagring * Kryogen transport
biomassa Fodrade bergrum = Rorledningar

* Forgasning av kol

Figur 1: Oversikt dver vitgasindustrins segment: produktion, lagring, distribution och
anvandning.

1.1.Grundliiggande principer for vitgassikerhet

Vitgassikerhet omfattar hela virdekedjan [15]. Vitgasens unika egenskaper och beteende
under olika forhéllanden kriver noggrant 6vervigande, sirskilt nér det giller sdkerhet. Vitgas
ar en mycket brandfarlig gas med ett brett brannbarhetsintervall pa 4-75 % 1 luft och 4-95 % 1
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ren syreatmosfar [16]. Den nedre grinsen for anténdlighet pd 4% é&r inte exceptionellt lag
jamfort med andra gaser (se tabell 1). Den 6vre gransen pa 75 % i luft och 95 % 1 syre dr dock
utmérkande for vitgas, vilket gor att den kan anténdas och explodera i ett bredare spektrum av
koncentrationer 4n manga andra gaser [17]. Dessutom brinner vitgas med en nistan osynlig
flamma, vilket gor det svért att upptécka och hantera briander [18].

Vitgasens beteende under varierande miljéforhallanden, t.ex. temperatur och tryck, &r viktigt
for sdker hantering. Vid standardtemperatur och -tryck (0 °C och 1 bar) har vitgas en lag
densitet pa 0,0899 kg/m3 jamfort med luft, 1,204 kg/m3, vilket gor att den kan stiga snabbt i
luften pa grund av sin laga densitet [19]. Dessutom dr den energi som krévs for antindning av
vitgas betydligt ldgre dn for manga andra gaser, vilket innebér att den kan anténdas léttare.
Exempelvis dr den minsta antdndningsenergin for vitgas cirka 0,02 mJ, jamfort med 0,29 mJ
for bensindnga, se tabell 1 [20], [21]. Denna laga antdndningsenergi, i kombination med det
breda antdndlighetsomradet, innebir att vitgas kan antdndas i en méangd olika scenarier, vilket
gor det viktigt att kontrollera och Overvaka dess miljo noggrant. Dessutom sprider sig
vitgasflamman med hog hastighet, vilket gor den svar att kontrollera nir antindning vil har
skett. Den lamindra flamhastigheten for vitgas i luft utomhus utan inneslutning kan verstiga 3
m/s, vilket dr den snabbaste jamfort med manga andra brénslen [22]. Denna snabba
flamspridning kan leda till forddande konsekvenser om den inte hanteras snabbt. En annan
viktig egenskap hos vitgas dr dess hoga gasspridningshastighet, cirka 0,61 cm?s, vilket innebér
att den sprids snabbt i atmosféren. Detta dr betydligt snabbare @n bensinénga (0,05 - 0,07 cm?/s)
och metan (0,19 cm?/s).

Tabell 1: Vitgasens egenskaper jamfort med andra branslen uppmétta vid standardtemperatur

och standardtryck (STP).

Egenskap Viitgas Bensininga Metan
Densitet 0.0899 3 0.68
(kg/m>)

Brinnbarhetsomride 4-175 1.4-7.6 5-15
(%) (Hog risk) (Mattlig risk) (Mattlig risk)
Minsta 0.02 0.29 0.28
antindningsenergi (mJ) (Lattantandlig) (Sakrare) (Sakrare)
Flammans synlighet 1 5 3
(Skala 1-5) (Osynlig laga) (Mycket synlig) (Méttligt synlig)
Laminér flamhastighet 2.65-3.25 0.4-0.5 0.35-0.45
(m/s) (Hog) (Langsam) (Langsam)
Gasspridningshastighet 0.61 0.05-0.07 0.19
(cm?/s) (Mycket snabb) (Langsam) (Mattlig)

*Den skala (1-5) for flammors synlighet som anvénds i tabellen rangordnar brénslena utifran hur latt deras flammor kan ses
under normala ljusforhéllanden, dér 1 indikerar néstan osynliga flammor och 5 indikerar mycket synliga flammor.

De grundldggande riskerna med vétgas dr desamma, men nér produktion, lagring, distribution
och anvindning sker i storre skala 6kar dessa risker avsevirt. Vid storskalig vétgasproduktion
okar riskerna i samband med brand och explosioner pd grund av de stora mingder vitgas som
ar inblandade [23]. Nér stora volymer vitgas produceras okar sannolikheten for lickage, och
de potentiella konsekvenserna av en olycka kan bli mycket allvarligare. Vitgaslagring i stor
skala innebdr ocksa ytterligare utmaningar. For lagring av komprimerad gas innebdr de hoga
trycken att dven ett litet lickage kan leda till ett betydande utsldpp av vitgas. Nar det géller
flytande véte (LH2) innebér den extrema kyla som kravs for lagring en risk for kdldskador och
strukturella fel pa grund av materialforsprodning. Dessutom innebdr den stdndiga risken for
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snabb avdunstning eller kokning 1 vétskelagringssystem att vitgas kan licka ut och potentiellt
antdndas. I bada fallen innebér de stora midngderna vitgas som lagras att konsekvenserna av en
olycka blir mycket mer destruktiva. For distribution méste vétgasrorledningar utformas for att
hantera vitgasens sma molekylstorlekar, vilket kan leda till 6kade ldckage jamfort med andra
gaser. Dessutom komplicerar vitgasens formaga att orsaka forsprodning i vissa metaller
rorledningarnas konstruktion och underhall. Distribution av LH2 i tankbilar eller fartyg innebar
en extra utmaning nir det giller att uppritthélla kryogena temperaturer, medan komprimerad
vétgas 1 gasflaskor krdver noggrann hantering for att undvika bristningar. Den storskaliga
distributionen av vitgas medfor risk for omfattande kontaminering och explosioner om en
olycka intréffar, sarskilt i stdder och titbefolkade omraden. I takt med att vatgastekniken skalas
upp krivs mer sofistikerade sékerhetssystem, striktare regler och avancerad dvervakningsteknik
for att forebygga olyckor och sdkerstilla sidker hantering. Storskalig utbyggnad av vétgas ar
viktig for att minska koldioxidutsldppen, men den maste atfoljas av rigordsa sékerhetsatgarder
for att hantera de dkade riskerna.

1.2.Syfte

Med tanke pé det 6kande beroendet av vitgas i den globala dvergangen till gron energi dr det
viktigt att ta itu med de tillhdrande sékerhets- och riskaspekterna. Det primdra syftet med denna
rapport dr att sammanfatta och analysera den nuvarande forstdelsen av de risker som vdtgas
utgér ndr den anvinds som energibdrare och processkemikalie samt att identifiera
forskningsluckor inom viitgassdkerhet.

Studien kommer att fokusera pa tre tematiska omréden:

1. Risker i alla steg av vitgasens virdekedja, inklusive produktion, lagring, distribution
och anvindning.

2. Utvirdering av tillforlitligheten och effektiviteten hos befintliga riskreducerande
atgdrder som utformats for att forhindra olyckor och garantera sidkerheten. Dessa
atgdrder inkluderar lackagedetektorer, automatiska snabbventiler, nddventilation och
fysiska barridrsystem.

3. Identifiera forskningsluckor inom vitgassékerhet.

1.3.Avgrinsningar

Omfattningen av detta projekt kommer att begridnsas for att sdkerstdlla en fokuserad och
detaljerad analys av de risker som dr forknippade med vitgas specifikt. Rapporten kommer inte
att omfatta detaljerade analyser av alternativa energibirare, sdsom batterier, biobrédnslen eller
kdrnenergi, eftersom dessa skulle krdva en separat och omfattande jimforande studie. Vidare
kommer projektet inte att genomfora en jimforande riskbedomning mellan vitgas och andra
energiviagar. Denna begriansning dr satt for att uppréatthalla en koncentrerad undersokning av
vitgasspecifika risker och begriansningsstrategier, vilket mojliggér en mer djupgaende
undersdkning av @mnet. Projektet kommer inte heller att fordjupa sig i de ekonomiska och
marknadsmaissiga aspekterna av  vitgasanvidndning, sasom kostnadsanalys eller
marknadspenetrationsgrad, eftersom fokus ligger helt och héllet pa sidkerhet och riskreducering.
Vidare omfattar studien inte externa hot som sabotage, cyberattacker eller terrorism. Aven om

10



dessa risker inte behandlas explicit sa dr de allméinna sidkerhetsaspekter som behandlas i studien
dven relevanta for externa hot.
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2. Metodik

Studien f6ljde en strukturerad metodik, som boérjade med datainsamling och fortsatte med
sortering, analys och rapportering av data. Se figur 2 for en Oversikt dver den metod som
anvindes och som beskrivs ndrmare nedan.

Datainsamling

Teknisk
Rapporter

Akademiska
Artiklar

Datasortering

Dataanalys

Riskidentifiering Utvatl:ll;:illl:g o Gap-analys

Rapportskrivning

Resultat Rekommendationer

Figur 2: Ett ramverk for vitgasinfrastrukturens sékerhet genom livscykelstadierna.

2.1.Datainsamling

For detta projekt samlades data in frén ett brett utbud av rapporter och akademiska artiklar som
finns tillgéngliga online, med fokus p& de senaste framstegen inom vitgassidkerhet och
infrastruktur. Genom att granska dessa material konsoliderade rapporten aktuell kunskap om
vitgasrelaterade risker och begransningsatgirder 1 olika livscykelstadier. Detta
tillvigagangssatt gav en oversikt over befintliga sdkerhetsmetoder, utmaningar och nya trender,
vilket utgjorde grunden for den riskidentifiering och de rekommendationer som presenteras i
rapporten.

2.2.Sortering av data

Data sorterades i kategorier som overensstimde med de viktigaste &mnena: 1. Risker under hela
livscykeln (produktion, lagring, distribution och anvéndning), 2. Sékerhetssystemens
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tillforlitlighet, organiserade efter typ och funktion, och 3. Identifierade forskningsluckor, som
belyser omraden som behover ytterligare studier.

2.3.Dataanalys

I dataanalysfasen identifierades risker i samband med produktion, lagring, distribution och
anvindning tillsammans med deras underliggande orsaker och konsekvenser [24]. Darefter
genomfordes en prestandautvirdering av aktuella riskreducerande atgérder [25]. Detta innebar
en beddmning av prestandan hos sikerhetssystem som ventiler, barridrer och sensorer. For att
identifiera  forskningsluckor inom  vitgassdkerhet genomfordes en  systematisk
litteraturgenomgéng. Omfattningen definierades for att fokusera pd viktiga aspekter av
vitgassdkerhet, inklusive materialkompatibilitet, tekniska framsteg och riskbeddmningar.
Relevanta studier identifierades genom en sdkning i vetenskapliga databaser som Scopus, Web
of Science och PubMed, med sokord som "viteforsprodning”, ’detektering av vételdckage” och
“brandsdkerhet 1 vitgassystem". De extraherade uppgifterna kategoriserades utifran
aterkommande teman, med sérskild tonvikt pa de utmaningar och oldsta fragor som lyfts fram

1 diskussions- och slutsatsavsnitten 1 de granskade artiklarna.

2.4.Rapportskrivning

Projektets sista fas var att sammanstélla alla data till en detaljerad rapport. Rapporten dr
uppbyggd kring tvd huvudkomponenter:

Resultat: I detta avsnitt presenteras en oversikt Gver de risker som ar forknippade med vitgas,
kategoriserade efter livscykelfaserna.

Rekommendationer: I rapporten identifieras omraden som kraver ytterligare forskning och
potentiella innovationer inom sékerhetsteknik.
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3. Risker i alla steg av vatgasvirdekedjan

Detta avsnitt ger en dversikt ver de risker som dr forknippade med vétgasinfrastruktur fran
produktion till anvdndning. Genom att systematiskt dokumentera dessa risker kan intressenter
prioritera strategier for riskreducering, fordela resurser effektivt och sdkerstélla att
vétgasrelaterad teknik utvecklas och distribueras pé ett ansvarsfullt och sédkert sétt. Det bor
noteras att vissa upprepningar kan forekomma, eftersom samma risker ibland &terkommer 1
flera steg av virdekedjan.

3.1.Risker med vitgasproduktion

Produktionen av vétgas, i synnerhet genom processer som elektrolys, angmetanreformering
(SMR) etc. (se fig. 1), medfor en rad potentiella risker. Generellt sett ligger den frimsta risken
1 samband med vétgasproduktion i risken for lackage 1 infrastrukturen [26]. Dessa lickor kan
bero pd olika faktorer, bland annat tdtningsfel, utmattning av utrustning och langsiktig
materialnedbrytning, framfor allt vateforsprodning.

Viteforsprodning dr en kritisk sdkerhetsfriga som uppstdr ndr viteatomer infiltrerar
metallstrukturer och minskar deras duktilitet (blir mindre tojbara) och styrka. Detta leder till
sprodhet, sprickbildning och potentiellt fel i komponenterna [27] [28]. Metaller som ofta
paverkas av viteforsprodning &r hoghallfasta stal, vissa aluminiumlegeringar och andra
material som nickelbaserade legeringar och titanlegeringar som ofta anvénds i vétgasledningar,
lagringstankar och cylindrar [28], [29]. Nérvaron av vitgas kan underldtta bildandet av
mikrosprickor och sprida befintliga defekter i metallen, vilket dventyrar den strukturella
integriteten hos komponenter som utsétts for pafrestningar [30]. Denna nedbrytning 6kar inte
bara risken for lackage och brott utan forkortar ocksé infrastrukturens livsldngd, vilket kraver
mer frekventa inspektioner och underhall. Parallellt kan icke-metalliska material som
polymerer och kompositfoder, som ofta anvénds i titningar, packningar och lagringstankar av
typ IV, ocksé brytas ned under vitgasexponering. Dessa material kan svélla, fa mikrosprickor
etc. pa grund av hogtryckscykler, kemisk interaktion eller kryogena forhéllanden, vilket innebéar
ytterligare utmaningar for inneslutning och tillforlitlighet.

Flera olyckor har intriffat i viitgasproduktionsanliggningar under de senaste &ren. Ar 2019
intrdffade en explosion vid en pilotanlédggning for vitgasproduktion i Gangneung, Sydkorea,
som anvdnde alkalisk vattendelning. Héndelsen, som orsakades av syrekontaminering i
vitgasstrommen och otillrdckliga sdkerhetsdtgirder, resulterade i tva dodsfall och sex skadade.
En statisk gnista antinde en vétgas—syrgasblandning i lagringssystemet, vilket ledde till
explosionen.. Dessutom intridffade en vitgasexplosion vid Air Products anldggning for
overforing av vitgas i Santa Clara, Kalifornien, 2019, dér en stor vitgasldcka utloste en brand
och explosion. Enligt utredningarna var orsaken ett utrustningsfel som ledde till ett
okontrollerat utslépp av vite [31]. Ar 2001 intréiffade en brand och explosion vid en anliggning
for vitgasproduktion pd grund av spontan antindning av en vétgas-syreblandning i
hogtrycksmatningsledningar. Den forsta explosionen ledde till att svetsar och fogar i
lagringsbehallarna brast, vilket frigjorde stora méngder vitgas och ledde till en sekundir
explosion [32]. Pa liknande sdtt dog en operator vid Laporte Industries i Storbritannien av
brannskador nér ett membranbrott orsakade en vétgaslicka in i en syreavskiljare och antdnde
blandningen [33].
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Enligt Calabrese et al [33], innebér bade vitgasproduktion genom SMR och elektrolys olika
sdkerhetsutmaningar. SMR innebér hantering av stora mingder vétgas vid hoga temperaturer
och tryck, vilket skapar risker for oavsiktliga vitgasutslapp som kan bilda brandfarliga
atmosférer. Elektrolys innebér didremot risker med hoga elektriska strommar, som kan orsaka
elektriska stotar, kortslutningar eller brander. Kemisk exponering &r ett annat problem vid
elektrolys, eftersom elektrolyter som kaliumhydroxid eller svavelsyra kan utgdra hélsorisker,
inklusive hud- och Ogonirritation, andningsproblem vid inandning av &ngor och kemiska
brannskador vid kontakt [34], [35]. Forgasning av kol och biomassa innebér ockséd betydande
sakerhets- och miljorisker vid vétgasproduktion. Vid kolférgasning skapar hoga temperaturer
och tryck en risk for utrustningsfel, gasldckage och giftiga utslépp, sdrskilt kolmonoxid och
svavelforeningar, som utgor hilsorisker och miljoproblem [36]. Hanteringen av aska och slagg
okar ocksé risken for operativa faror [37]. Vid forgasning av biomassa kan gasliackage och
brander uppsta pa grund av ofullstindig forbranning eller felaktig tdtning. Dessutom kan
kemisk exponering for tjira, partiklar och flyktiga organiska foreningar leda till hélsorisker och
ineffektivitet 1 driften [38]. I tabell 1 beskrivs de viktigaste riskerna i samband med
vatgasproduktionsprocesser. Varje risk &r kopplad till dess underliggande orsaker och
potentiella konsekvenser

Tabell 1: Viktiga risker vid vitgasproduktion och deras konsekvenser

Risk | Underliggande orsaker | Konsekvenser | Referenser
Elektrolys
Kemisk Kontakt med elektrolyter i Hélsorisker, kemiska [33], [39]
exponering elektrolys eller felaktig hantering brannskador,
av farliga material milj6fororeningar
Elektrisk chock Hogspénningsstrommar som Skador eller dodsfall pa [40], [41]
anvands i elektrolys, felaktig grund av elstét,
jordning eller utrustningsfel utrustningsskador
Felaktig Membrannedbrytning Utrustningsfel, brand, [42]
gasavskiljning explosioner
Membransvikt Materialutmattning, felaktigt Utsléapp av farliga gaser, [43]
underhéll eller korrosion pé grund brand, explosion
av elektrolytinteraktion
Syreutsléapp Felaktig separation av syre och | Explosion pa grund av vite- [44]
vite 1 elektrolys, vilket leder till syreblandning, brand
farliga blandningar
Statisk Felaktig jordning eller Antindning av vitgas, [45]
urladdning uppbyggnad av statisk elektricitet vilket leder till explosion

eller brand

Angreformering av metan

CO»-lackage Felaktigt system for avskiljning av Miljopaverkan, risk for [46]
koldioxid, ldckage i rorledning kvévning 1 tranga utrymmen
eller fel pa utrustning

Systemfel vid Overhettning, otillrickliga Utrustningsfel, risk for [33], [39]
hoga kylmekanismer eller brand, produktionsstopp
temperaturer materialdegradering av utrustning
Viteforsprodning Léngvarig exponering for vite Sprickbildning och brott 1 [33]
som orsakar sprickbildning eller metallkomponenter,

forsvagning av metallkomponenter potentiella vétgasldckor
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Vitgasldckage Korrosion, metallforsprodning, Brand, explosion, [33], [47]
felaktig tétning eller fel pa egendomsskador och
utrustning (rdr, ventiler, tankar) personskador
Fel pa titning Felaktig installation, slitage eller Vitgasliacka som leder till [33]
inkompatibilitet med vétgasens brand/explosion, skador pé
egenskaper utrustning
Forgasning av kol och biomassa
Fel pa Programvarufel, elektriska fel eller | Okontrollerade reaktioner, [48]
styrsystemet felaktigt underhall skador pa utrustning, fel pa
sdkerhetssystem
Brott i Overtryck, felaktiga Brott, explosion, omfattande | [33], [49],
hogtryckssystem tryckbegrinsningsventiler eller skador pé utrustning [50]
materialutmattning
Statisk Felaktig jordning eller Antdndning av vétgas, [45]
urladdning uppbyggnad av statisk elektricitet vilket leder till explosion
eller brand

3.2.Risker med lagring av vitgas

Som redan ndmnts lagras vétgas pa olika sétt: som komprimerad gas i underjordiska grottor,
cylindrar eller tryckkérl; som kryogen vitska 1 kryogena tankar; som kryokomprimerad vétgas
som kombinerar hogt tryck och méttlig till hog temperatur; eller genom kemiska och flytande
organiska véatgasbirare (LOHC) [51]. Moradi et al [52] kategoriserade vétgaslagring 1 tva
huvudgrupper: fysiskt baserad och materialbaserad lagring. Fysikaliskt baserad lagring innebar
att vdtgas lagras som antingen komprimerad gas, kryogen vitska eller i kryokomprimerat
tillstdnd, dédr varje metod innebér olika utmaningar relaterade till tryck, temperatur och
energieffektivitet. Materialbaserad lagring bygger & andra sidan pd kemisk eller fysisk sorption,
dér material som metallhydrider eller pordsa strukturer (t.ex. metallorganiska ramverk, MOF)
anvénds for att absorbera och frigora vitgas. Dessa senare lagringsmetoder stér infor tekniska
utmaningar som behdver vidareutvecklas.

Komprimerad vitgas, som lagras vid extremt hdga tryck, innebér en betydande risk for lackage
och tankbrott. Det hdga trycket Okar véteinteraktionen med material, vilket leder till
vateforsprodning som forsvagar lagringsbehallarna over tid [53]. Lackagefrekvensen ar relativt
hog. Vid 6vertryck eller strukturella fel kan vétgas snabbt frigoras, vilket kan leda till potentiella
jetbrander, explosioner och egendomsskador vid antdndning. Kryogen vétgaslagring, dér vitgas
lagras vid extremt ldga temperaturer (-253°C), innebdr ytterligare utmaningar. Vid dessa laga
temperaturer blir materialen sproda, vilket Okar risken for liackage och strukturella fel.
Dessutom kan direktkontakt med LH> orsaka allvarliga kryogena brannskador, eftersom det
snabbt fryser huden och andra vdvnader. Dessutom kan vitgasens snabba expansion vid
uppvarmning leda till utbldsningar, vilket utgér en betydande risk vid lagring och dverforing.
Ett annat problem é&r att luft kan kondensera vid kontakt med extremt kalla ytor, vilket leder till
ansamling av flytande syre. Detta kan skapa mycket reaktiva blandningar, vilket dkar risken for
forbréanning eller explosion. Bildandet av is eller fast luft kan blockera ventiler och rorsystem,
vilket dventyrar lagringsenheternas integritet och funktion [54]. Dessutom kan brister i isolering
eller temperaturkontroll orsaka snabb avdunstning (boil-off), vilket leder till dvertryck och
potentiella sékerhetsrisker [52].
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For kryokomprimerad vitgaslagring, som kombinerar tryck, vanligtvis fran 250 till 700 bar,
och l4ga temperaturer, mellan -253°C och -193°C, forvérras riskerna med bade hogt tryck och
kryogena forhdllanden. Denna metod lagrar vétgas i ett tétt tillstdnd och utnyttjar samexistensen
av vitske- och gasfaserna for att maximera lagringskapaciteten och minska
kokningsforlusterna, i stillet for att komprimera LH> direkt. Darfor moter den liknande
utmaningar med materialinteraktioner, t.ex. viteférsprodning och termisk nedbrytning, men
kraver ocksd mer avancerad hantering for att forhindra olyckor relaterade till
hogtrycksutblasningar och potentiella brander [55].

Vid anvindning av flytande organiska vétgasbéarare (LOHC) uppstar sdkerhetsproblem framst
pa grund av de inblandade kemikaliernas egenskaper. Myrsyra, som ir ett vanligt LOHC-
material, dr t.ex. starkt fraitande och kan orsaka allvarliga kemiska brinnskador pd hud, 6gon
och 1 luftvdgarna. Exponering for myrsyra i koncentrationer over det yrkeshygieniska
gransvérdet (normalt 5 ppm under en 8-timmars arbetsdag) kan leda till hdlsokomplikationer,
inklusive metabolisk acidos och systemisk toxicitet vid inandning eller fortiring [56].
Dibensyltoluen (DBT), en annan ofta anvind LOHC, ger & andra sidan upphov till osékerheter
nér det giller dess toxicitet. DBT klassificeras i allménhet som ett amne med 1ag akut toxicitet,
men dess langsiktiga hilsoeffekter dr fortfarande otillrackligt undersdkta [57]. Nuvarande data
om DBT definierar inte tydligt risker som cancerogenitet eller organtoxicitet, &ven om det finns
farhgor om potentiella effekter av langvarig exponering. Aven om LOHC forbittrar
vétgaslagring och distributionssdkerhet genom att omvandla vitgas till en mer stabil flytande
form, medfor de involverade kemikalierna betydande hélsorisker och operativa utmaningar.

Slutligen innebdr kemisk vétgaslagring, till exempel med ammoniak eller metanol, risker.
Vitgas lagras 1 ammoniak genom syntes av ammoniak via t.ex. Haber-Bosch-processen, som
binder vite med kvdve, och 1 metanol genom att kombinera vidte med kolmonoxid genom
metanolsyntesprocessen. Ammoniak ar giftigt och kortvarig exponering kan orsaka allvarlig
irritation eller dodlig forgiftning, medan metanol ocksé dr mycket giftigt och brandfarligt [58].
Anvindningen av ammoniak och metanol som vétgasbédrare medfor risker som kan forvirra
farorna vid utslédpp, sérskilt under lagrings- och utsldppsfaserna.

Tabell 2: Risker vid lagring av vdtgas och deras konsekvenser

Risk \ Underliggande orsaker \ Konsekvenser | Referenser
Lagring av komprimerad viitgas
Viteforsprodning Langvarig exponering for Strukturella fel i [33]
vite, materialskorhet lagringstankar,
rorledningar eller
andra komponenter.
Vitgaslackage Felaktig tatning, Brand, explosion, [59], [60]
materialutmattning, egendomsskador,
overtryck 1 lagringssystem personskador
Materialkompatibilitet | Nedbrytning, korrosion Lagringsfel, lickage | [61]
eller forsprodning och sikerhetsrisker
Fel pa Overtryck Tankbrott, brander [62]
overtrycksventil eller explosioner
Tankbrott Overtryck, utrustningsfel, Explosion, massivt [63]
materialforsdmring vétgasutslapp,
egendomsskador
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Liackage genom

Otillracklig tdtning,

Gradvis utsldpp av

av ammoniak/metanol

explosion

berget geologiska sprickor, vitgas till
langvarig vétepdverkan omgivningen, [64]
paverkan p& mark och
grundvatten
Mekanisk instabilitet Bergspénningar, Strukturella skador,
otillracklig forstirkning, kavernernas kollaps | [64]
seismiska héndelser
Tryckvariationer Snabba fyllnings- och Tryckstotar, [64]
tomningscykler sprickbildning i berget
Kryogenisk lagring av viite (flytande viite - LH>)
Fel i kryogen lagring | Materialsprodhet, lackage Strukturella skador, | [52]
eller risk for forfrysning,
temperaturfluktuationer vitgaslidckage
Bildning av syre- Felaktig separation av Brand, explosion, [42], [65]
vitgasblandning gaser 1 lagringssystem utrustningsfel
Avluftning och Felaktig avluftning eller Explosion [66]
avkokning blockerade avluftningar,
uppvéirmning av LH»
Lagring av kryokomprimerad viitgas
Viteforsprodning Langvarig exponering for Strukturella fel i [33]
vite, sprodhet i material lagringstankar,
rorledningar eller
andra komponenter.
Tankbrott Overtryck, utrustningsfel, Explosion, massivt [63]
materialnedbrytning vétgasutslapp,
egendomsskador
Materialbaserad lagring - metallhydrider
Metallhydridfel Termisk expansion, Kemisk exponering, | [55], [56],
felaktig hantering, utrustningsfel, [57], [58]
materialnedbrytning brandrisk
Materialkompatibilitet | Degradering, korrosion Lagringsfel, lickage | [61]
eller forsprodning och sédkerhetsrisker [52]
Flytande organiska vitebirare (LOHC)
Kemisk exponering Hantering av Kemiska briannskador, | [67]
fratande/toxiska 4mnen metabolisk toxicitet,
som myrsyra eller DBT okdnda kroniska
effekter
Lagring av kemisk viitgas (t.ex. ammoniak, metanol)
Giftigt utslépp Lackage, felaktig hantering Forgiftning, brand, [60]

3.3.Risker vid distribution av vitgas

Distributionen av vitgas, oavsett om det sker via flaskor, rorledningar, vigar, jarnvagar eller
fartyg, kridver noggrann hantering for att minska risker som lidckage, brinder, explosioner och
materialnedbrytning [68]. De viktigaste riskerna hirror fran de hoga trycken vid distribution av
komprimerad vitgas, de kryogena forhdllandena vid LH2-distribution och potentialen for
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materialnedbrytning (t.ex. véteforsprodning) i1 infrastrukturen over tid [69]. 1 synnerhet
rorledningar som anvénds for vitgasdistribution kan utséttas for korrosion eller forsprodning,
vilket okar sannolikheten for ldckage eller brott [70]. Komprimerad vitgas distribueras
vanligtvis vid tryck pa upp till 700 bar, och eventuella fel i transportbehallarna eller
rorledningarna kan leda till snabb vétgasavgivning, vilket 6kar risken for brand eller explosion,
sarskilt om vétgasen ackumuleras i slutna utrymmen [71]. Dessutom kan felaktig hantering av
kryogen vitgas och vibrationer under distributionen leda till problem med avkokning eller
avluftning, diar uppvarmningen av LH> leder till 6kat tryck och, om det hanteras felaktigt, kan
orsaka tankbrott eller olyckor [72]. Dessutom gor vétgasens lilla molekylstorlek att den kan
diffundera genom ménga material, vilket gor att integriteten hos lagrings- och
distributionsbehéllare dr en kritisk fraga. Materialutmattning, 1 synnerhet genom
viteforsprodning 1 rorledningar och tankmaterial, kan leda till katastrofala fel.
Distributionsincidenter kan leda till allvarliga miljokonsekvenser om vétgas lacker ut, liksom
betydande faror for personal som &r involverad 1 distributionsverksamheten. Slutligen medfor
samlokalisering av  vitgasrorledningar med  kraftoverforingsledningar  ytterligare
distributionsrisker pa grund av potentiell elektrisk interferens, vixelstromskorrosion och dkad
kanslighet for lackage [73]. Nér rorledningar placeras ndra hogspanningsledningar finns det en
forhojd risk for materialnedbrytning, vilket kan leda till vitgasldckage eller till och med
rorledningsbrott. Detta dr ett betydande problem med tanke pa den hoga tillgdngligheten av
antdndningskéllor vid kraftledningar och transformatorstationer. I tabell 3 beskrivs de storsta
riskerna 1 samband med vétgasdistribution, deras underliggande orsaker och potentiella
konsekvenser.

Tabell 3: Risker med vétgasdistribution och deras konsekvenser

Risk Underliggande orsaker Konsekvenser Referenser
Distribution i rorledning
Korrosion och Vixelspdnning fran Brand, explosioner, [73]
lackage nérliggande kraftledningar miljofororeningar
Vitgasforsprodning | Léngvarig exponering for Sprickbildning och haveri 1 [33]
vétgas som orsakar rorledningar eller
metallutmattning distributionstankar
Vitgaslicka Materialnedbrytning, Brand, explosion, [33]
felaktig tdtning, overtryck i egendomsskador,
distributionstankar miljofororeningar
Rorledningsbrott Vitgasforsprodning, Explosioner, storskaliga [74]
korrosion och vatgasutslapp, miljorisker
tryckuppbyggnad 1
rorledningar
Fel pa Ventilfel, felaktig Overtryck, tankbrott, [62]
overtrycksventil tryckreglering 1 explosion
distributionssystem
Statisk urladdning Ackumulering av statisk Anténdning av vitgas, vilket [45]
elektricitet 1 distributionen leder till explosion eller
brand

Distribution av kryogen vitgas (LH)
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Avkokning Uppvérmning av LH2, Overtryck, tankbrott, [66]
felaktig avluftning explosionsrisk
Fel vid kryogen Materialsprodhet, Strukturfel, risk for [67]
transport temperaturfluktuationer, frostskador, vitgaslidckage
avluftningsproblem
Distribution genom slutna utrymmen
Vitgasansamling 1 Dalig ventilation, flytande | Deflagration eller explosion, [75]
tunnlar vitgas instdngd nira tak, infrastrukturkollaps, livsfara
oupptéckt ldcka i slutet
utrymme
Vitgasansamling 1 Otillracklig ventilation, Flash brand eller explosion, [76]
garage antdndningskéllor (fordon, | skador pa garagestrukturen,
ledningar), ansamling néra personskador
taklinjen
Underjordisk Lag densitet och flytkraft, | Explosion, markforindring, [33]
ansamling dalig detektering 1 tranga syreforskjutning och
utrymmen, permeabilitet, kvévningsrisk
temperatur- och
tryckforandringar

3.4.Risker vid anvindning av vitgas

Anvindningen av vitgas, oavsett om det &r i brénsleceller, industriella processer etc., medfor
sakerhetsrisker. Dessa risker harror fran vétgasens brandfarlighet, de hoga tryck som uppstar
vid anviandningen och dess interaktion med material och elektriska system [77]. Anvdndningen
av vitgas, oavsett om det &r 1 bransleceller, industriella processer etc., medfor sdkerhetsrisker.
Dessa risker hirror fran vétgasens brandfarlighet, de hoga tryck som uppstér vid anvdandningen
och dess interaktion med material och elektriska system [78]. I trdnga utrymmen kan
vitgasldckage trdnga undan syre och skapa en kvavningsrisk.

Pa samma sétt anvédnds vitgas ofta under hogt tryck i industriella processer och pa tankstationer.
Fel i tryckregulatorer, avlastningsventiler eller inneslutningssystem kan leda till dvertryck,
vilket kan orsaka bristningar och gasutsldpp som leder till explosioner eller brander. Flera
verkliga incidenter har visat pé riskerna med hogtryckslagring och tankning av vitgas. I juni
2024 intrdffade t.ex. en explosion vid en nydppnad tankstation for vitgas i Gersthofen i
Tyskland, dir trycket var mellan 350 och 700 bar, strax efter &ppnandet [79]. Aven om inga
personskador rapporterades belyste hdndelsen de risker som ér forknippade med lagring och
tankning av vétgas under hogt tryck. P4 liknande sétt intréffade i juni 2019 en explosion vid en
tankstation for vétgas ndra Oslo i Norge pa grund av en vétgasldcka frén en tank med en felaktigt
monterad plugg i en hogtryckslagringsenhet. Explosionen skadade tre personer néir en tryckvag
utloste krockkuddar i1 deras bilar i ndrheten [80]. Dessa incidenter understryker behovet av
rigordsa  sdkerhetsprotokoll, regelbundna inspektioner och avancerad teknik for
lackagedetektering for att minska riskerna med hogtrycksanldggningar for vitgas.

Vitgasforbranning i1 industriella processer medfor risk for ofullstindig forbrédnning eller
bildning av explosiva vitgas-syreblandningar. Materialnedbrytning pa grund av
viteforsprodning dr ocksé ett stort problem, eftersom ldngvarig exponering for véte forsvagar
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metaller och 6kar sannolikheten for att utrustningen gar sonder [33]. Vitgasens brandfarlighet
gor statiska urladdningar eller gnistor fran elektriska system eller friktion till en potentiell
antdndningskédlla [45]. Nir vitgas anvinds som en processkemikalie i processer som
forbranning kan den producera skadliga biprodukter som kvidveoxider, sérskilt nir den
forbrénns i luft vid hoga temperaturer, vilket leder till miljofororeningar och hélsorisker [81].
Tabell 4 belyser de viktigaste riskerna vid anvdndning av viétgas samt orsakerna till och
konsekvenserna av dessa risker.

Tabell 4: Risker med vitgasanvdndning och deras konsekvenser

Risk Underliggande orsaker Konsekvenser Referenser
Drift av brinsleceller
Elektrisk chock Hoga elektriska strommar i | Elektrostot, utrustningsfel [40], [41]
bréinsleceller eller
elektrolyssystem
Brénslecellsfel Felaktigt membran, Brand, explosion, elchock, [82]
elektriskt fel, felaktig utrustningsskador
gasavskiljning
Viteforsprodning Langvarig Sprickbildning och [33]
vétgasexponering, strukturella fel i utrustning
materialutmattning och rorledningar
Vitgasliackage Materialnedbrytning, Brand, explosion, [33]
utrustningsfel, felaktig kvévningsrisk,
tatning egendomsskador
Industriell anvindning och tankning med hogt tryck
Overtryck Fel pa tryckregulator eller Brott, explosion, stort [63]
overtrycksventil, felaktig vatgasutslapp
inneslutning
Viteforsprodning | Langvarig exponering for Sprickbildning och [33]
vite, materialutmattning strukturella fel i utrustning
och rorledningar
Statisk urladdning Felaktig jordning, Anténdning av utlackt [33]
och antdndning uppbyggnad av statisk vitgas, brand, explosion
elektricitet
Forbrianningsprocesser
Ofullsténdig Felaktig Bildning av explosiva [81]
forbranning forbranningskontroll, blandningar, 6kade NOx-
felaktig blandning av luft utslapp
och brinsle
Giftiga biprodukter Forbranning av vitgas Utslédpp av skadliga [81]
eller kemiska reaktioner i fororeningar (t.ex. NOx),
brénsleceller miljopaverkan
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3.5.Vanliga och ovanliga risker i alla led av virdekedjan

3.5.1. Vanliga risker

I hela vétgasvirdekedjan aterkommer flera risker konsekvent, dér vétgasldckage framstar som
den mest kritiska. Dessa ldckor forekommer i varje steg, frdn produktion, lagring, distribution
och anvindning, och utgdér konvergenspunkten for flera uppstromsfel, sésom
materialnedbrytning, felaktiga tdtningar, ventilsvikt och bristfdlligt underhéll. P4 grund av
vitgasmolekylens litenhet och hoga diffusivitet kan dven mikroskopiska brister 1 utrustningen
leda till betydande lackage. Dessa lickor dr svéra att upptdcka och nér de uppstar i trdnga eller
déligt ventilerade utrymmen kan de leda till farliga ansamlingar. Om det finns
antdndningskallor kan konsekvenserna snabbt eskalera till brander eller explosioner.

Vitgasliackor dr dock sillan isolerade. De ar ofta resultatet av mer grundlaggande fel. En viktig
orsak dr Overtryck, sarskilt 1 lagrings- och distributionssystem dér vitgas hanteras vid tryck pa
upp till 1000 bar. En annan grundlidggande orsak till lickage dr materialforsamring, vilket
inkluderar det specifika fenomenet viteforsprodning. Materialforsamringen &r sarskilt allvarlig
1 lagringstankar och distributionsrorledningar som utsitts for vitgas under langa perioder, ofta
under hogt tryck och varierande temperaturer. Viteforsprodning betraktas inte som en separat
risk, utan som en del av den bredare frdgan om materialnedbrytning, som ocksd omfattar
korrosion, utmattning och termisk cykling, vilka alla dventyrar den strukturella integriteten hos
vétgasinfrastruktur.

Nér en lacka vél intrdffar kan den ga obemirkt forbi tills en betydande méangd vitgas har
ackumulerats, sdrskilt i slutna eller déligt ventilerade miljoer som lagringsanlaggningar, garage,
tunnlar eller underjordiska system. Denna vitgasackumulering okar kraftigt risken for
antdndning. Pa grund av vitgasens ldga antindningsenergi kan dven minimala killor, som
statisk elektricitet, friktion eller elektrisk utrustning, utlosa en explosion. Detta dr sérskilt
relevant under anviandningsfasen, dér vitgas interagerar med hogfrekventa mekaniska system
och elektriska komponenter.

Dessa risker dr inte isolerade eller linjdra. I stéllet bildar de en kaskadkedja: overtryck och
materialnedbrytning orsakar lickage; ldckage leder till ackumulering; och ackumulering, i
kombination med antdndningskillor, resulterar i brand eller explosion. Detta dmsesidiga
beroende gor vitgassdkerhet till en systemomfattande angeldgenhet som kriver proaktiva
strategier for att minska riskerna i alla faser av viardekedjan.

I figur 3 sammanfattas dessa sammankopplade risker med hjélp av en vdrmekarta som
rangordnar deras allvarlighetsgrad fran 14g till mycket hog (1 till 5). Enligt forfattarnas
bedomning bedoms vitgasldckage som en mycket hog risk (5) i alla faser av virdekedjan.
Overtryck utgdr den hdgsta risken vid lagring (5) och ér fortfarande betydande vid distribution
(4). Materialforsamring, inklusive forsprodning, utgdér en hog risk vid produktion, lagring och
distribution (5) och en mattlig risk vid anvindning (3). Antdndning genom statisk urladdning ar
farligast vid anvéndning (5), dér det &r storst risk att stota pa en antdndlig blandning av véte och
luft. Risken for vitgasackumulering &r som storst vid lagring (5) och forblir hog vid distribution
(4), sarskilt pd grund av midngden vétgas i dessa steg.

Dessa resultat understryker att &ven om enskilda tekniska fel kan verka sma, kan deras
samverkan vara farlig. Detta forstirker behovet av robusta systemkonstruktioner,
vitgaskompatibla material, realtidsovervakning och integrerade sédkerhetsprotokoll for att
forhindra kaskadfel under vétgasens hela livscykel.
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Figur 3: Gemensamma vitgasrisker 1 hela vitgasvardekedjan

3.5.2. Ovanliga risker

Ovanliga risker i1 vétgasviardekedjan forekommer mer sdllan, men kan fa allvarliga
konsekvenser for sidkerhet och hdlsa om de forbises. En sddan risk dr bildandet av explosiva
blandningar av vite och syre pa grund av felaktig gasseparation under elektrolys eller lagring,
vilket kan leda till katastrofala explosioner. Dessutom innebédr vitgasledningar som dr
samlokaliserade med kraftledningar ocksd nya problem som vixelstromsinducerad korrosion
och elektromagnetiska storningar. Kryogena lagringssystem star infor den unika risken att luft
kondenserar pa kalla ytor, vilket leder till ansamling av flytande syre, ett mycket reaktivt &mne
som Okar risken for forbranning. LOHC som myrsyra och dibensyltoluen medfor kemiska
risker, myrsyra ar starkt fritande och medfor risker som kemiska brannskador och metabolisk
acidos, medan den langsiktiga toxiciteten hos dibensyltoluen fortfarande &r osidker, vilket ger
upphov till oro for cancerframkallande egenskaper och organskador. Dessutom kan
vitgasackumulering 1 tranga eller déligt ventilerade utrymmen trdnga undan syre och skapa
kvévningsrisker redan innan de nar brandfarliga koncentrationer. I SMR- eller
forgasningsanldggningar utgér kolmonoxid (CO) ett dnnu allvarligare hot pa grund av sin
giftighet och omgjliga detekterbarhet (CO éar férglos och luktfri), vilket kriver kontinuerlig
overvakning och ventilation. Aven om dessa risker ir mindre framtridande i den offentliga
diskussionen, kriver de riktade begrinsningsstrategier for att sékerstélla en séker och héllbar
vétgasutbyggnad.

3.6.Miljorisker i vitgasinfrastruktur

Vitgas 1 sig dr inte en direkt vixthusgas (GHG) och absorberar inte infrardd stralning som CO-
eller CHa4. Utventilerad viétgas kan dock indirekt bidra till klimatférdndringar. 1 atmosfaren
reagerar H pa ett sdtt som 0kar koncentrationerna av andra véxthusgaser, framfor allt kan det
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forlanga metanets livslingd genom att reagera med OH-radikaler i troposfiren som annars
skulle forstora CH4 och det kan leda till ozonbildning i den ldgre atmosfaren. Studier uppskattar
att lickande vitgas har en global uppvarmningseffekt som &r ~11 till 12 génger storre &n CO-
per viktenhet under en 100-arig tidsram [83]. Utan effektiva strategier for forebyggande och
overvakning av lickage kan vitgasens klimatfordelar minskas avsevirt. Detta dr en indirekt
global uppvéarmningspotential (GWP), som aterspeglar den forstiarkande effekt som vite har pa
metan och ozon (vite sjilvt oxideras sd smaningom till vatten). Om man regelbundet slédpper ut
stora mangder H> kan det alltsé urholka en del av klimatférdelarna med att anvénda vitgas som
ett rent brénsle. Det &r vért att notera att vitgasens indirekta GWP fortfarande dr mycket légre
an for oforbrind metan; en analys visade att klimatpaverkan fran vitgaslackage &r ungefar en
tredjedel av en motsvarande metanlécka [84]. I takt med att vitgasekonomin vixer anses det
dndd vara viktigt av klimatskal att forhindra ldckage. Sammanfattningsvis har enstaka sma
lackage forsumbar klimatpdverkan, men frekventa ldackage eller ventilering av H2 1 stora
volymer dr inte Onskvért ur miljosynpunkt pd grund av dessa indirekta vaxthuseffekter.
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4. Begrinsande atgiarder for vitgasrisker

Detta avsnitt ger en Oversikt Over riskreducerande atgirder sdsom lickagedetektorer,
automatiska snabbventiler, nddventilationssystem och barriédrer. Det innehaller ocksa viélkénda
industrier eller institutioner som tillverkar sddana system.

4.1.Detektering av vatgaslickage

System for detektering av vitgaslickage &r viktiga for att uppritthédlla sdkerheten i
vétgasinfrastrukturer pa grund av vitgasens unika egenskaper. Tillforlitliga system f{or
lackagedetektering minskar dessa risker genom att mojliggora tidig identifiering av och
atgdrder vid lackage. I detta avsnitt beskrivs flera detekteringstekniker, med viktiga funktioner
och prestandaparametrar sammanfattade i tabell 5.

Katalytiska beadsensorer anvinds ofta for att detektera vitgas inom omradet for den nedre
explosionsgransen (LEL). De anvénder tva pirlor: en aktiv pdrla som &r belagd med en
katalysator, t.ex. platina eller palladium, som oxiderar och alstrar virme nér den utsétts for
malgasen. Denna virme Okar pérlans temperatur och dndrar dess elektriska motstdnd, vilket
sensorn madter for att bestimma vétgaskoncentrationen. Referenspérlan, som antingen saknar
katalysator eller ar forseglad, fungerar som en baslinje for jamforelse [85]. Typiska exempel pa
sadana sensorer dr de som finns pa fran foretag som International Gas Detectors (IGD) [86]. De
lampar sig for tillimpningar inom industriell sdkerhet och lagring, men sensorerna kan
forsdmras med tiden, sérskilt i miljoer med hog luftfuktighet eller fororeningar, vilket gor att
de maste kalibreras eller bytas ut ofta. Dessutom forbrukar de vanligtvis mer strom jamf{ort med
andra sensortyper, vilket kan begridnsa deras effektivitet i vissa miljoer [87].

Elektrokemiska sensorer fungerar med hjilp av en uppséittning elektroder som placeras i en
vatskeldsning (elektrolyt). En av elektroderna, som kallas arbetselektroden, interagerar med den
gas som méts och skapar en elektrisk signal. En annan elektrod, kallad referenselektroden,
hjalper till att uppréitthalla en stabil baslinje, sa att signalen fran arbetselektroden kan métas
exakt. De ger precision vid detektering av vétgaskoncentrationer pd ppm-nivaer (parts per
million), vilket gor dem ldmpliga for kdnsliga miljoer [88]. Olika tillverkare, bland annat
Forensics Detectors och Sensitron, utvecklar dessa sensorer for sddana tillimpningar [89], [90].
Aven om deras hoga precision gor dem virdefulla for vitgasdetektering, stir dessa sensorer
ocksa infor operativa utmaningar. En betydande nackdel ar korskinslighet, dér nérvaron av
andra gaser kan stora avldsningarna, vilket leder till falska positiva resultat 1 miljoer med
blandade gaser. Dessutom har elektrokemiska sensorer en begrinsad livslangd och kriver
regelbundet underhéll for att sdkerstilla konsekvent prestanda [91]. Trots dessa begransningar
gor deras noggrannhet och tillforlitlighet dem till en nyckelkomponent i vétgassidkerhetssystem.

Ultraljudssensorer, som de i MSA Safety’s Observer® i-serie [92], har visat sig vara effektiva
for att snabbt upptécka vitgasldackor genom att identifiera den unika akustiska signaturen hos
utstrémmande gas [93]. Detta gor dem ldmpliga for bullriga industriella miljéer. De &r normalt
utformade for att detektera lackor i intervallet 0,1 till 10 kg/s, beroende pa lickans storlek och
tryckskillnaden. Deras prestanda kan dock paverkas av extrema miljoforhallanden, t.ex. hoga
omgivande ljudnivaer eller temperaturfluktuationer, och de kanske inte detekterar mycket sma
lackor, t.ex. sidana med flodeshastigheter under 0,01 kg/s eller vid mycket 1dga tryck, som ger
minimala ultraljudssignaler [94].
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Halvledarsensorer, som anvinds i S&S Northern’s Hydrogen Gas Detector X [95], dr utmérkta
for detektering av 1aga koncentrationer (cirka 0,4 volymprocent vétgas, 4 000 ppm, i luft) och
integreras ofta 1 sédkerhetssystem fOr Dbatterilagringsapplikationer. De anvédnder ett
avkdnningsmaterial, vanligtvis metalloxider, som dndrar sitt elektriska motstdnd nér det utsatts
for malgasen. Baslinjemotstandet fungerar som en referens, vilket mojliggor en exakt métning
av gaskoncentrationen [96]. Aven om dessa sensorer #r kiinsliga och kostnadseffektiva #r de
bendgna att avvika over tid, vilket krdver regelbunden omkalibrering. Dessutom kan deras
svarstider vara ldngsammare 4n for andra tekniker, vilket kan forsena kritisk lickagedetektering
[97].

Sensorer for varmeledningsforméga dr en annan viktig teknik i system for vétgasdetektering,
sarskilt for applikationer som kréver robust dvervakning vid hogre koncentrationer. Dessa
sensorer maéter fordndringar 1 virmedverforingen som orsakas av vitgasens termiska
egenskaper, vilket gor dem effektiva for att detektera vitgasnivaer 6ver LEL. De anvénds ofta
vid produktion och lagring av vitgas samt 1 industriella processer. Ett exempel pa sadan teknik
ar INFICONS l6sningar for detektering av vétgasldckage, som utnyttjar vairmeledningsformaga
for exakt och tillforlitlig 6vervakning [98]. Tillforlitligheten hos dessa system beror pé faktorer
som kénslighet, kalibrering och miljéanpassning. Noggrann detektering krdver korrekt
kalibrering av sensorerna till de forvintade vétgaskoncentrationerna i applikationsmiljon.
Tekniker som de som utvecklats av Driger dr kdnda for sin precision och anpassningsformaga
till olika industriella scenarier [99]. Miljoforhéllandena spelar ocksé en viktig roll; Teledynes
BM25 ar t.ex. sirskilt utformad for tillfilliga och tuffa arbetsmiljoer, vilket garanterar
konsekvent prestanda dven under utmanande forhallanden [100].

Ett anvandbart tillskott i landskapet for véatgasdetektering dr den teknik som utvecklats av det
svenska foretaget Insplorion [101]. Deras sensorer utnyttjar nanoplasmonisk sensorteknik
(NPS) for att ge mycket kénslig och selektiv vétgasdetektering, dven 1 miljoer med blandade
gaser. Dessa sensorer dr kompakta, energieffektiva och utformade for att enkelt kunna
integreras i befintliga system, vilket innebér ett betydande framsteg for infrastrukturen for
vitgassidkerhet. Som en relativt ny teknik kan NPS-sensorer dock mdta utmaningar vid
storskaliga industriella installationer, inklusive hdogre initialkostnader och behov av
specialiserad expertis for integration.

4.1.1. Jimforande analys av viitgassensorteknologier

Varje teknik for vitgasdetektering har unika styrkor och kompromisser beroende pa
applikationens sammanhang. Katalytiska beadsensorer dr vél limpade for att detektera vite niara
den nedre explosionsgrinsen i Oppna industriella miljéer, men har begrinsad kanslighet vid
mycket laga koncentrationer. Elektrokemiska sensorer kan ddremot detektera vite i sub-ppm-
nivaer, vilket gor dem idealiska for slutna eller kénsliga miljoer, dven om deras korskdnslighet
kan minska effektiviteten 1 komplexa gasblandningar. Ultraljudssensorer ger snabb och
omfattande detektering i bullriga eller farliga industrimiljder, sérskilt for hogtrycksldckor, men
ar mindre kapabla att uppticka sma eller diffusa lackor. Halvledarsensorer dr kompakta och
kostnadseffektiva, lampliga for sma kapslingar eller batterisystem, d&ven om deras 1dngsammare
svarstid och sensordrift kan hindra léngsiktig tillforlitlighet. Sensorer med
virmeledningsforméga ticker ett brett detekteringsomrade och fungerar bra i scenarier med hog
koncentration, t.ex. i produktionsanldggningar, men saknar den fina upplosning som krivs for
sparldacksdetektering. Nya nanoplasmoniska sensorer dr lovande tack vare sin exceptionella
selektivitet och miniatyrisering och kan potentiellt erbjuda det bdsta av tva virldar, men de
befinner sig fortfarande i ett tidigt skede av industriell anvindning. Vid valet av ldmplig sensor
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bor man dérfor inte bara ta hdnsyn till koncentrationsomraden och miljoférhallanden, utan dven
till den rumsliga tiackning och driftsdkerhet som krévs.

4.1.2. Lagstadgade standarder och certifieringar for detektering av vitgaslickage

Vitgaslackagedetektorer 1 Sverige och Ovriga Europa maste uppfylla sdkerhets- och
prestandastandarder for att sdkerstdlla tillforlitlighet och effektivitet. Viktiga certifieringar ar
Atmospheres Explosibles (ATEX), som ér obligatorisk for utrustning som anvénds i explosiva
atmosfdrer, och International Electrotechnical Commission System for Certification to
Standards Relating to Equipment for Use in Explosive Atmospheres (IECEX), en internationell
standard for sddana miljoer. CE-mérkning (Conformit¢é Européenne) garanterar
overensstimmelse med EU:s regler for sdkerhet, hdlsa och milj6. Dessutom ger standarder som
SS-ISO  26142:2022 och EN  60079-29-1  riktmédrken  for  prestanda  for
vitgasdetekteringssystem, vilket garanterar precision och sdkerhet 1 industriella tillimpningar.

Table 5: En lista over vitgasdetektorer, viktiga egenskaper, effektiva rackvidder, tillimpningar

och tillforlitlighet
Sensortyp Tillimpningar Viktiga funktioner Tillverkare Referenser
Katalytisk pérla Industriell sikerhet, Stot- och dammtalighet, Driger, Sensitron, IGD [86], [89],
kemisk tillverkning tradlosa/pumpfunktioner, [99]
anpassningsbar, icke-
patringande kalibrering
Elektrokemisk Personlig och Hog precision (ppm- Dréger, kriminaltekniska
industriell sdkerhet, niva), inbyggd pump, detektorer, IGD [86], [90],
slutna utrymmen dataloggning, fjarrstyrd [99]
provtagning
Infrarod Tillfalliga Tradlost nétverk, Teledyne (BM25 Monitor) [100]
industriomréaden, kapacitet for flera gaser,
skydd for mobila dataloggning, enkel
team driftsittning
Nanoplasmomisk Integrerade Integrerade Insplorion [101], [102]
vatgassystem, vatgassystem,
sdkerhetsforskning sdkerhetsforskning
Halvledare Industriell sékerhet, Detektering av 14ga S&S Northern, SGX
batterilagring, kemisk koncentrationer (t.ex. Sensortech, Sensitron, [86], [89],
sdkerhet 10% LEL), avancerad IGD [95]
kommunikation
(CAN/UART), modulér
design, multigasfunktion
Termisk Produktion, lagring Vattentit och dammtit, INFICON [98]
ledningsforméga och distribution av lag vikt, anvéndarvanligt
vitgas grinssnitt
Ultraljud Arbetarskydd, Artificiellt neuronnét for MSA Sédkerhet [92]
industrianldggningar, forbattrad lacksdkning (Observer® I)
energiproduktion Over stora omréden

Obs: Denna lista r inte uttdmmande; det finns ménga andra tekniker och tillverkare for vitgasdetektering, var och
en ldmpad for specifika tillimpningar och driftsmiljoer. Det urval som presenteras hér lyfter fram representativa
exempel for att illustrera mingfalden av sensortyper och deras typiska anvindningsfall.
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4.2.Automatiska snabbkopplingsventiler

I vitgasinfrastruktur ar sdkerhet och driftskontroll kritiskt beroende av mgjligheten att snabbt
isolera eller omdirigera gasflodet under onormala forhallanden. Automatiska snabbventiler
fyller denna viktiga funktion genom att reagera direkt pa tryckfordndringar, sensorer eller
nodsignaler. Dessa ventiler mgjliggdér omedelbar avstingning eller omdirigering av vitgas i
hindelse av en ldcka eller ett systemfel [103]. Med tanke pa vitgasens egenskaper &r
automatiska snabbventiler avgorande for att minska riskerna och uppratthalla driftsédkerheten. I
detta avsnitt diskuteras de viktigaste typerna av automatiska snabbventiler, deras funktioner och
begransningar, med en sammanfattning av detta i tabell 6.

Magnetventiler dr elektriskt mandvrerade ventiler som ger snabb avstingning eller tillater
vitgasflode som svar pa en elektrisk signal frén ldckagedetektorer, tryck- eller
temperatursensorer. De bestdr av en spole och en kolvmekanism, déir appliceringen av en
elektrisk strom far ventilen att 6ppna eller stdnga. Pa grund av sina snabba svarstider anvinds
magnetventiler ofta 1 tankstationer for vétgas, nddavstingningssystem och industriella
vatgasapplikationer [104]. Tillverkare som Parker Hannifin tillverkar magnetventiler som é&r
sarskilt utformade for véitgasmiljoer [105]. Magnetventiler krdver en stabil stromforsorjning,
vilket kan begréansa deras effektivitet 1 avlagsna eller icke-ndtanslutna applikationer. Dessutom
kan de vara kinsliga for extrema temperaturer, vilket kan paverka deras prestanda under tuffa
driftsforhallanden. Regelbunden inspektion och underhdll &r avgérande for att sdkerstélla
langsiktig driftsédkerhet i1 krdvande vétgasinfrastrukturer [106].

Kulventiler 4r manuella eller automatiserade ventiler som anvinder en roterande kula med ett
hél for att styra vétgasflodet. Inuti ventilen styr en kula med ett centralt hal (borrning) flodet;
nér ventilen dr 6ppen dr hélet i linje med vitgasens flodesvég, vilket gor att gas eller vitska kan
passera igenom, medan stingning av ventilen roterar kulan 90 grader och blockerar flodet.
Kulans rotation styrs antingen manuellt via ett handtag eller automatiskt via ett stélldon.
Automatiserade kulventiler dr sérskilt effektiva i vitgassystem med hogt tryck, eftersom de ger
en tit titning och kan hantera tryck pa upp till 1000 bar [107]. De anvinds ofta i lagrings- och
distributionssystem for vétgas, dér snabb isolering av sektioner dr avgérande i nddsituationer.
Swagelok tillhandahéller vitgaskompatibla kulventiler som &r kédnda for sin hallbarhet och
lackagefria prestanda [108]. Pa samma sédtt har Emersons Fisher-ventiler robusta,
explosionssikra kulventiler som dr utformade for tuffa vétgasmiljoer [109]. Automatiserade
kulventiler &r hallbara och krdaver minimalt underhéll, men deras svarstid kan vara langsammare
an magnetventiler, vilket kan fordroja kritiska atgéarder i miljoer med hogt tempo [110].

Backventiler dr utformade for att forhindra aterflode i vitgasledningar, vilket sédkerstéller
enkelriktat fldde och forhindrar kontaminering eller tryckobalanser. I backventilen Gppnas en
rorlig komponent (en skiva, kula eller fjiderbelastad klaff) nér vitgasen flodar 1 ritt riktning,
men stangs automatiskt for att blockera ett eventuellt omvént flode, beroende pé tyngdkraften,
en fjader eller systemtrycket. De anvinds ofta i vitgasproduktions- och distributionssystem, dér
det ar viktigt att uppréatthdlla flodesriktningen [111]. Foretag som GF Piping Systems har latta,
korrosionsbestindiga backventiler for vétgasapplikationer [112]. Dessutom tillhandahaller
Rotarex snabbkopplingar med integrerade backventiler, vilket mojliggdr sdker och lickagefri
vitgasoverforing 1 tankstationer och mobila applikationer [113]. Backventiler fungerar passivt
och forlitar sig pa tryckskillnader for att fungera, vilket ger en fordrojning 1 stingningen och
gor dem mindre ldmpliga for applikationer med snabb avstdngning. Dessutom ér de utsatta for
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slitage, lackage och flodesinstabilitet 6ver tid, vilket kriaver regelbunden inspektion for att
sdkerstélla korrekt funktion [114].

Tryckbegriansningsventiler sldpper automatiskt ut Overtryck fran vétgaslagrings- eller
rorledningssystem. De &r viktiga for att forhindra Gvertrycksscenarier, vilket kan leda till
utrustningsfel eller katastrofala 1ackor. Dessa ventiler dr vanligtvis instillda pé att 6ppna vid en
forutbestamd trycktroskel och stédnga nér trycket normaliseras [115]. Linde &r ett av de foretag
som tillverkar tryckbegrinsningsventiler som dr optimerade for kryogen vétgaslagring och
distribution [116]. P4 samma sétt tillhandahaller Atlas Copco tryckbegransningsventiler som ér
integrerade med vitgaskompressorer, vilket sdkerstiller effektiv gashantering i1 industriella
applikationer [117]. Studier har visat att hoga temperaturer kan sénka 6ppningstrycket och dka
stdngningstrycket for tryckbegransningsventiler avsevart [118].

Snabbkopplingar mojliggdr snabba och sékra anslutningar for vitgasoverforing mellan system,
t.ex. mellan en lagringstank och ett fordon. Dessa kopplingar dr utformade for att minimera
lickage vid anslutning och frénkoppling, vilket gor dem idealiska for tankstationer for vitgas
och mobila applikationer [119]. Rotarex specialiserar sig pa snabbkopplingar for
vitgasoverforing [113]. P4 samma sdtt har Swagelok patenterat snabbkopplingar for
vétgasapplikationer [108]. Dessa kopplingar kan dock krdva regelbundet underhall for att
forhindra slitage, och felaktig hantering kan leda till lackage eller oavsiktlig frankoppling [120].
Tabell 7 belyser ventiltyper som dr snabba och automatiska, specifikt utformade eller vanligt
forekommande for vétgasapplikationer. Andra ventiltyper kan forekomma men har inte tagits
med om de inte uppfyller dessa kriterier.

Tabell 6: Oversikt dver automatiska snabbkopplingsventiler for vitgas.

Ventiltyp Tillimpningar Viktiga funktioner Tillverkare Referenser
Kulventiler Produktion, lagring, | Hogtrycksmotstdnd, | Atlas Copco, GF [108],
distribution och tét tatning, Piping Systems, [112],
tankning av vétgas lackagefri drift Hexagon Purus, [117],
Linde, Parker [121]
Hannifin,
Swagelok

Backventiler Lagring och Forhindrar aterflode, Hexagon Purus, [108],

distribution av vétgas, | korrosionsbestindig, Linde, Rotarex, [113],

industriella processer integrerad i Swagelok [116],

kopplingar [121]
Tryckbegriansningsventiler Vitgaslagring, Automatisk Atlas Copco, [105],
kompressorer, tryckavlastning, Emerson, Parker [109],
industriella processer integrerad i Hannifin [117]

kryogena system
Snabbkopplingar Tankstationer for Lackagefria GF Piping [108],
vitgas, overforing, snabbanslutningar, | Systems, Rotarex, [112],
mobila system hogt flode, Swagelok [113]
korrosionsbestindiga
Solenoidventiler Tankning av vétgas, Elektriskt Emerson (ASCO), [105],
sékerhetssystem mandvrerad, snabb Parker Hannifin [109]
respons, kompakt
design

Obs: Denna lista &r inte uttdmmande; det finns andra ventiltekniker och tillverkare for vétgasapplikationer, men

endast de som é&r utformade for automatiska eller snabba responsanvéndningsfall ingér hér.
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4.3.Nodventilationssystem

Framsteg inom ventilationssystem har lett till olika 16sningar som kan forbattra sikerheten i
vitgasmiljoer. Dessa system &r avgdrande for att sdkerstilla att vitgas inte ackumuleras till
farliga nivéer. Den dagliga driftsdkerheten hinger pa effektiva ventilationslayouter som
sikerstéller ett jaimnt luftflode och tillforlitlig vatgasspridning. I inomhusmiljéer eller miljéer
under tak maéste viktiga designelement beaktas. Takventilerna bor placeras pa inneslutningens
hogsta punkter, eftersom vitgas stiger och ackumuleras néra taket. Dér naturlig ventilation inte
racker till kan laghastighetsfliktar uppratthalla luftflodet, sdrskilt i slutna omraden eller
omraden med lagt flode. For kritiska system sékerstiller redundans, t.ex. dubbla fléktar,
oavbruten drift under fel eller avbrott. Tabell 7 visar en oversikt Gver ventilationssystem; det
bor dock noteras att ventilationssystemen frimst dr avsedda for allmén industriell anvéindning
och inte specifikt for vétgasinfrastruktur.

En av de enklaste men &nda effektiva metoderna &r naturlig ventilation, som utnyttjar
omgivande luftflode for att sprida vitgas. Detta dr mest lampligt for utomhusmiljoer eller
halvslutna omréden dir luftflodet inte hindras. Aven om naturlig ventilation ir effektiv i 5ppna
miljéer kan den paverkas av véderforhillanden som vindhastighet och vindriktning,
luftfuktighet etc., vilket gor den mindre lamplig for slutna eller starkt kontrollerade utrymmen
[122].

I trdnga utrymmen anvénds forcerade eller mekaniska ventilationssystem med fldktar som
aktivt pressar ut vétgas frin omradden dir den kan ansamlas [123]. Dessa system &ir ofta
integrerade med vitgassensorer som upptéicker ldckage och automatiskt aktiverar ventilationen.
Nederman och Sodeca tillverkar mekaniska ventilationssystem som anvénds i industriella
miljoer for gasutvinning [124], [125]. Dessa system dr i allménhet tillforlitliga, sarskilt i
laboratorie- och lagringsmiljoer, men deras effektivitet beror pa kontinuerlig drift av bade
fléktar och sensorer.

I miljder dar risken for antindning &r ett problem anvdnds explosionsklassade
ventilationssystem [126]. Dessa system innehaller flaktar och komponenter som dr utformade
for att minimera risken for gnistbildning och didrmed forhindra antdndning av vitgas. Foretag
som Sodeca har ATEX-certifierade explosionsklassade ventilationssystem som &r lampliga for
sddana indamél [125]. Aven om dessa system forbittrar sikerheten krivs regelbundet underhéll
for att sakerstélla fortsatt funktion 1 hogriskmiljder.

Mer avancerade metoder omfattar smarta ventilationssystem, som integrerar vatgassensorer i
realtid for att kontinuerligt 6vervaka gaskoncentrationerna. Nédr vétgasnivderna ndrmar sig ett
fordefinierat troskelviarde justerar dessa system ventilationen dynamiskt genom att reglera
franluftsflaktar, Oppna spjéll eller optimera luftflédesfordelningen. Nér
vitgaskoncentrationerna  dtergar  till sdkra nivder kan dessa system minska
ventilationsintensiteten  eller avaktivera Overflodigt luftflode for att optimera
energiforbrukningen samtidigt som en sdker driftsmiljo bevaras [127]. Foretag som
WindowMaster och ebm-papst AB utvecklar intelligenta ventilationskontrolltekniker som
hanterar luftflodet adaptivt for att uppratthalla bade sdkerhet och energieftektivitet [128], [129].

Hybridventilationssystem, som kombinerar naturlig och mekanisk ventilation, anvénds i
miljoer dir vitgasnivaerna fluktuerar. Dessa system utnyttjar fordelarna med béde passivt
luftflode och aktiv mekanisk styrning for att sdkerstdlla optimalt luftutbyte och upprétthélla
sakra vétgaskoncentrationer. De anvédnder naturligt luftflode ndr vétgasnivderna ér laga och
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aktiverar mekaniska flaktar nir hogre koncentrationer upptdcks [130]. Denna teknik finns i
produkter fran Colt International och Moffitt Corporation [131], [132].

I miljéer ddr aktiv ventilation kanske inte dr genomforbar dr ett passivt ventilationssystem ett
alternativ [133]. Denna metod forlitar sig pa vétgasens flytkraft, vilket gor att gasen kan stiga
och avga genom fordesignade ventilationsdppningar. Aven om denna metod ir effektiv i vissa
miljoer paverkas dess prestanda av externa faktorer som luftfuktighet och vindforhallanden,
vilket gor den mindre ldmplig for slutna utrymmen. Lindab tillhandahéller passiva
ventilationssystem som &r konstruerade for att stodja sdker gasspridning i industriella och
kommersiella miljoer, vilket skulle kunna anpassas for véitgasapplikationer [134].

Tabell 7: En 6versikt 0ver nddventilationssystem och deras tillforlitlighet.

Ventilationstyp Tillimpningar Viktiga funktioner Tillverkare Referenser
Explosionsklassad Industriomraden med ATEX-certifierade system; Sodeca
hog risk utformade for att minimera
risken for gnistbildning
Hybrid Industrianldggningar, Integrerad naturlig och Colt [131], [132]
tillverkningsfabriker mekanisk ventilation for International,
fluktuerande vitgasnivaer Moffitt
Corporation
Mekanisk Laboratorier, Flaktbaserade system for Lindab, [124], [125],
forvaringsutrymmen, kontinuerligt luftflode och Nederman,
industriell anvéindning gasutsug Sodeca
Naturligt Produktionsanlédggningar, Passivt luftflode via Mofftitt
halvéppna utrymmen ventilationsGppningar; Corporation
lamplig for lagrisk- eller
utomhusmiljoer
Passiv Industriella och Gasspridning via Lindab
kommersiella miljéer konvektion; prestanda
paverkas av yttre
Smart Laboratorier, Sensorintegration i realtid; | ebm-papst AB, [128],[129]
lagerutrymmen, intelligent WindowMaster
industribyggnader luftflédeskontroll och
energieffektivitet

Obs: Manga ventilationssystem ar ursprungligen avsedda for allmén industriell anvéindning, men kan anpassas
till vétgasinfrastruktur med lampliga riskreducerande atgérder.

4.4.Barriirsystem

Barridrsystem spelar en viktig roll i vdtgasinfrastruktur genom att férhindra véteforsprodning,
minska lackagerisker och minimera effekterna av vétgasbrinder eller explosioner [135]. Dessa
barridrer kan i stort sett kategoriseras i materialbaserade barridrer, som motstdr vitgasdiffusion
och forsprodning, och fysiska barridrer, som skyddar infrastruktur och personal fran brinder,
explosioner och viarmestralning.
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4.4.1. Materialbaserade barriiirsystem

Materialbaserade barridrer dr utformade fOr att begrénsa vitepermeation och forhindra
forsprodning i infrastruktur, inklusive lagringstankar och rérledningar. Dessa material forbéttrar
den  strukturella integriteten genom att blockera  vétgasdiffusion, fOrbittra
korrosionsbestindigheten och forhindra vétgasinducerad sprickbildning, vilket minskar
riskerna for fel [136]. Flera avancerade material har utvecklats for vitgasinfrastruktur, bland
annat keramiska, metalliska, kolbaserade beldggningar och polymerbaserade barridrer. Dessa
material befinner sig i1 olika tillimpningsstadier, dir vissa redan anvéinds industriellt medan
andra fortfarande befinner sig i forsknings- och utvecklingsfasen.

Keramiska beldggningar, som aluminiumoxid (Al:Os), titanaluminiumnitrid (TiAIN) och
titankarbid (TiC), har hog motstandskraft mot vitepermeation samtidigt som de bibehaller hog
mekanisk styrka och termisk stabilitet. Dessa ytbeldggningar anvinds ofta 1
vétgaslagringstankar, rorledningar och kérnreaktorer [137]. Deras prestanda kan dock
forsdmras under ldngvarig exponering for tuffa miljoer [137]. Foretag som Impact Coatings AB
specialiserar sig pa keramiska beléggningar for vitgasapplikationer [138].

Metallbeldggningar, sirskilt nickelbaserade legeringar som Inconel och Hastelloy, ger mattlig
vitebestindighet samtidigt som de bibehaller strukturell integritet. Dessa beldggningar anvands
1 vétgaslagringskérl, rorledningar och distributionssystem med medelhdgt tryck. Trots sin
effektivitet ar metallbeldggningar utsatta for korrosion och kriaver regelbunden inspektion och
underhall for att sdkerstdlla langsiktig tillforlitlighet [139]. Ionbond, ett Schweiz-baserat
foretag, tillverkar avancerade metallbeldggningar, bland annat sidana som anvands inom flyg-
och rymdindustrin, som skulle kunna anpassas for vétgassystem [140].

MAX-faser dr en klass av material som kombinerar egenskaperna hos bade metaller och
keramer, vilket gér dem unikt ldmpade for vdtgasapplikationer. Namnet MAX kommer fran
deras allménna kemiska formel, M,+1AX,, dir M representerar en overgangsmetall (t.ex. titan
eller krom), A &r ett grunddmne i grupp 13—16 (t.ex. aluminium eller kisel) och X dr antingen
kol eller kvdve [141]. Denna struktur ger MAX-faser keramikens styrka,
oxidationsbestindighet och styvhet samtidigt som metallens elektriska ledningsforméga,
bearbetbarhet och motstandskraft mot termisk chock bibehalls. MAX-fasbeldggningar, som
titankiselkarbid (Ti3SiCz), har visat sig vara en lovande 16sning for extrema miljder tack vare
sin hdga korrosions- och stralningsbestdndighet. Foretag som Impact Coatings har produkter
som den keramiska MAXphaseTM for beldggning av metallplattorna 1 brénsleceller [138].

Polymerbaserade barridrer, inklusive polyimider och fluorpolymerer, uppvisar flexibilitet och
lag permeabilitet for vitgas, vilket gér dem lampliga for vétgasdistributionssystem med lagt till
medelhogt tryck och isoleringstillimpningar. Dessa barriirer kan appliceras 1
flerskiktskonfigurationer for att forbéttra skyddet. De dr dock kénsliga for extrema temperaturer
och kemisk exponering, vilket kan paverka deras héllbarhet [142]. Fraunhofer IFAM, ett tyskt
forskningsinstitut, utvecklar avancerade polymerbaserade barridrbeldggningar som syftar till att
minska vitepermeabiliteten. Deras arbete, sdrskilt inom CryoCoat-projektet, fokuserar pa att
skapa vitgasbarridrbeldggningar for brénsletankar och andra lagringsldsningar [143].

Kolbaserade beldggningar, t.ex. nanoplattor av grafen och diamantliknande kol (DLC), har
uppmaédrksammats for sin laga vétgasdiffusivitet, formaga att forhindra forsprodning och dkade
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korrosionsbestdndighet. Dessa beldggningar ar sarskilt effektiva for hogtrycksrorledningar for
vétgas och industriella vitgaslagringssystem [144]. Den hoga kostnaden for kolbaserade
beldggningar, tillsammans med risken for delaminering, innebir dock utmaningar for storskalig
implementering. For att 16sa detta identifierade Mukherjee et al [145] plasmasprutning som en
effektiv teknik for att forbdttra vidhaftningen, 6ka hallbarheten och minska sannolikheten for
delaminering, vilket gor kolbaserade beldggningar mer gangbara for vétgasapplikationer. Triton
Hydrogen har utvecklat Tritonex vétebarridrbeldggningssystem, en nanoteknisk 16sning som dr
utformad for att forhindra vitepermeation. Deras beldggningsteknik har certifierats enligt ISO
17081:2014 {or noll procent vitepermeation, vilket gor den till ett gangbart alternativ for
vétgasinneslutningstillimpningar [146]. I tabell 8 sammanfattas de foretag som tillverkar dessa
barridrmaterial, tillsammans med deras viktigaste egenskaper, tillimpningar och tillforlitlighet.

Tabell 8: Oversikt dver foretag som tillverkar vitgasbarridrbeldggningar, deras viktigaste
egenskaper, tillimpningar och tillforlitlighet

Materialtyp Tillimpning Viktiga funktioner Tillverkare Referenser
Kolbaserade System for Nanotekniska Triton Hydrogen | [146]
ytbeléiggningar inneslutning av | beldggningar;
vétgas certifierade for 0%
vétepermeation (ISO
17081:2014)
(MAX-fas) Brénsleceller och | Anpassningsbara Impact Coatings | [138]
elektrolysorer ytbeldggningar AB
applicerade via PVD
(Physical Vapor
Deposition)
Metalliska Komponenter for | Avancerade Ionbond [140]
ytbeldggningar flyg- och ytbehandlingar for flyg-
rymdindustrin, och rymdindustrin;
komponenter for | certifierade for Airbus
vatgassystem
Polymerbaserade | Lagringstankar Lattviktsbeldggningar Fraunhofer [143]
barridrer och rérledningar | som ar kompatibla med IFAM
for vitgas sprayapplikationer

Obs: Denna lista visar representativa foretag och tekniker som for nidrvarande arbetar med vétgasbarridrbeldggningar. I takt
med att omradet fortsitter att utvecklas kan ytterligare material och leverantérer dyka upp med forbéttrad prestanda eller

specialiserade tillimpningar.

4.4.2. Fysiska barridrsystem

Materialbaserade barridrsystem dr frimst en normativ 16sning som syftar till att forhindra
vitegenomtringning, men om antdndning intrdffar blir fysiska barridrer avgoérande for
sakerheten. Fysiska barridrer som brandvéggar, springviggar och explosionsséikra kapslingar
ar utformade fOr att begrdansa flammor, absorbera chockvagor och forhindra brandspridning.

Explosionsvdggar dr konstruerade for att absorbera och omdirigera stotvigor vid en
vitgasexplosion. De dr konstruerade av armerad betong, stél eller kompositmaterial som kan
motstd hoga krafter och impulser [147]. Tryckvagsvéiggar anvinds ofta 1 hogtryckslager for
viétgas, tankstationer och produktionsanldggningar for vétgas dér stora mangder vétgas hanteras
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under extrema forhdllanden. Hur effektiva sprangviggarna ar beror pé deras placering, tjocklek
och materialsammansittning. I nyligen genomforda studier har man undersokt hur effektiva
sprangvaggar dr for att minska riskerna for vitgasexplosioner. Min anvinde maskininlérning
for att forutsidga vagformer for vitgasexplosioner med springvidggar genom att trdna en
neuronnitverksmodell pa CFD-simuleringsdata. 1 studien undersoktes effekten av
sprangvéggens placering pa avstdnden 2, 5 och 8 m fran ett 184-liters vitgaslagringskarl vid 95
MPa. Tryckdata samlades in pa flera hojder och avstdnd fOr att analysera dvertrycks- och
impulsfordelningen fore och efter springviggen. Resultaten visade att ndrvaron av en
sprangvégg Okar overtrycket framfor den samtidigt som trycket bakom den minskar avsevirt.
Maskininldrningsprognoser indikerade att en spriangvigg placerad pd 5 m gav effektiv
begridnsning genom att balansera tryckomfordelningen och samtidigt forhindra dverdriven
uppbyggnad [148]. Liu et al. undersokte skyddseffekterna av viggar for containeriserade
vitgasbrinslecellssystem med hjdlp av CFD-simuleringar [149]. Forfattarna fann ocksa att
strategiskt placerade viaggar effektivt kan blockera stotvagor och ldgor, med optimalt skydd vid
5 m fran behéllaren och en héjd av 3 m.

Brandvéggar dr en annan kritisk komponent i fysiska barridrsystem, frimst utformade for att
begridnsa och forhindra spridning av brand i vitgasrelaterade anldggningar. I likhet med
springviaggar dr dessa viggar tillverkade av obridnnbara material som armerad betong,
brandbesténdiga tegelstenar eller brandklassade stilpaneler. Hur effektiva brandvéggarna ar
beror pa brandmotstandsklassificering (t.ex. REI 120), materialsammanséttning och placering i
anldggningen. En brandvigg med REI 120 kan motsta brandexponering i minst 120 minuter
med bibehallen stabilitet, integritet och isolering. I regelverk som ISO 19880-1:2022
(tankstationer fOr vétgas) [150] ndmns brandbarridrer (klausul 5.3.7.3) som en mdgjlig
begrinsningsatgard for att minska separationsavstanden, men inga exakta minskningar anges.
Déaremot ger NFPA 2 (Hydrogen Technologies Code) [151] specifika krav och riktlinjer for
utformning och implementering av brandbarridrer. Explosionsskyddsstandarderna ATEX och
IECEx [152] erkdnner brandbarridrer som ett sétt att begrdnsa explosionsrisker i1 farliga
omraden, men specificerar inte exakta krav pa brandviggskonstruktion. Ny forskning har gett
insikter om optimal brandviggsdesign for tankstationer for vitgas, sarskilt nér det giller hojd,
bredd och sdkerhetsavstand [153]. Numeriska simuleringar tyder pa att brandviggarna bor vara
minst 2 m hogre dn lickagehalet for att effektivt blockera vétgasstralens flammor och forhindra
aterflode. Dessutom specificerade forfattarna sdkerhetsavstanden framfér och bakom
brandviggarna beroende pa lagringstrycket, se tabell 9. Studien visade ocksé pa ett icke-linjért
samband mellan brandvidggens bredd och vitgaslagringstrycket, och rekommenderade en
brandviggsbredd pé 2,5 m for tryck pé 35 och 45 MPa och 3 m f6r tryck pa 70 och 90 MPa.
Dessa resultat understryker vikten av strategisk placering av brandvidggar for att minska
riskerna for jetbrander och sdkerstilla sdkerheten 1 vitgasinfrastruktur.

Tabell 9: Sékerhetsavstand runt brandvéggar enligt Tian et al [153]

Lagringstryck for | Avstand mellan lickagehal Brandvéggens Sakert avstand
vitgas och brandvégg (fore bredd bakom brandvigg
brandvigg)
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

Utover konventionella fysiska barridrer anvinds avancerade inneslutningsstrukturer, t.ex.
explosionssikra kapslingar, for att ytterligare forbéttra sikerheten. Explosionssékra kapslingar
ar sdrskilt anvdndbara 1 vitgaselektrolysanldggningar och anldggningar for tillverkning av
brinsleceller, ddr vétgas lagras och bearbetas i1 slutna miljoer [154]. Foretag som Ex-tech
Solutions tillhandahaller ATEX/IECEx-certifierade explosionsskyddade kapslingar i kolstél
och rostfritt stil, som kan anvéndas for vitgasinfrastruktur [155].

Separationsavstanden dr ockséd viktiga i barridrsystem. Reglerande standarder som NFPA 2
(vatgasteknologi) och ISO 19880-1 specificerar minimisdkerhetsavstind mellan
vétgaslagringstankar, rorledningar, bearbetningsenheter, etc. [156]. I en rapport av Marcus
Runefors [157] om fOreslagna sdkerhetsavstand for vétgasinstallationer ges en strukturerad
metod for att faststdlla sdkerhetsavstind som kravs for att skydda ménniskor, byggnader och
infrastruktur frn védtgasrelaterade faror. Enligt rapporten inkluderar de viktigaste faktorerna
som paverkar dessa avstdnd vitgaslagringstryck (350, 500 och 1000 bar; vanliga och relevanta
konstruktions-tryck), rordiameter (8 mm; representativ storlek for rorledningar vid
vitgastankstationer) och lidckagestorlek (liten: 3 %, medel: 10 %, fullstdndig brott: 100 %;
scenarier med Okande allvarlighetsgrad). Avsnittet kategoriserar sdkerhetsmal, t.ex.
folksamlingar, enskilda personer, luftintag och byggnader som &r svara att evakuera, och
presenterar tabeller som beskriver de nddvidndiga avstdnden baserat pa dessa faktorer. Till
exempel kraver folksamlingar (SK1: skyddsklass 1) ett avstdnd pa 42—88 m, medan enskilda
personer (SK2) behover 13—19 m. Luftintag, som utgor en risk for vitgasackumulering, kraver
8-36 m separation, beroende pa tryck och isoleringsatgirder. Forekomsten av ett
isoleringssystem minskar de erforderliga avstdnden avsevirt genom att lickan stoppas innan
den eskalerar. Avsnittet innehaller ocksa formler for att justera avstanden for andra rordiametrar
an 8 mm, vilket sdkerstiller tillimpbarhet for olika installationsférhallanden. Explosionsrisker
ar frimst relevanta i obstruerade omriden, dir vitgasackumulering kan leda till hogre
overtryckseffekter. Ett avsnitt 1 rapporten fokuserar ocksd pd att skydda
vitgaslagringsanldggningar frdn externa faror som brdnder, fordonskrockar och elektriska
urladdningar eller virmekallor, och beskriver nddvindiga sidkerhetsavstind baserat pa
lagringsenheternas strukturella motstdnd. Behallare med lag motstandskraft, t.ex. tankar av
kompositmaterial, krdver storre avstind, medan behallare med hog motstandskraft, t.ex. tjocka
staltankar, kan placeras ndrmare potentiella hot. I rapporten rekommenderas minimiavstdnd pé
10 m fran upplag av brandfarliga material, 4-13 m fran industribyggnader, 2-9 m fran
kontorsbyggnader, 3—12 m frén fordon, 1,5-10 m fran skogar och 10-60 m fran kraftledningar
och vigar, beroende pa riskniva. Brandklassade barridrer (E30, EI30, EI60) kan avsevirt
minska eller till och med eliminera de nddvindiga separationsavstanden om de &r oberoende av
byggnadskonstruktioner.
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5. Viktiga forskningsluckor inom sikerhet och riskreducering for
vitgasinfrastruktur

Detta avsnitt belyser forsknings- och utvecklingsbehov inom vitgasinfrastrukturens sékerhet
och betonar nddvéndigheten av riktade investeringar for att fylla befintliga kunskaps- och
teknikluckor. Dessa luckor, som omfattar produktion, lagring, distribution och anvindning,
pekar ut omraden dir framsteg dr nddvéndiga for att sdkerstdlla bade industriell tillforlitlighet
och samhaillssédkerhet. Baserat pa resultaten fran litteraturstudier har foljande forskningsluckor
identifierats som omréaden for ytterligare forskning for att frimja sékerhet och effektivitet inom
vitgasvirdekedjan.

5.1.Tekniska innovationer och infrastruktur

/ Identifierade brister i tekniska innovationer och infrastruktur \

Digital och datadriven teknik

. Al-forbattrade sensorer och dataanalys i realtid for vitgassdkerhet
Siikerhets- och sensorsystem

«  Reservsidkerhetsmekanismer for hogriskanldggningar for vitgas

«  Birbar teknik for att uppticka och méta vitgasnivaer i miljon

Overviiganden pa infrastruktur- och systemniva

Optimering av ventilationssystem 1 svaratkomliga utrymmen

vostnadsnyttoanalyser och livscykelbeddmningar av ny sikerhetsteknik /

Obs: Denna lista 4r inte uttdmmande och fokuserar pa utvalda utmaningar som identifierats i aktuell forskning och praxis
inom vétgassakerhet.

Vitgasens potential som en ren energikélla dr bara s stark som den teknik och infrastruktur
som mojliggdr sdker produktion, lagring, distribution och anvindning. Det finns dock
fortfarande betydande luckor i dessa processer. Internet of Things (IoT) &r ett nétverk av
sammankopplade enheter utrustade med sensorer, programvara och kommunikationsfunktioner
som gor det mdjligt for dem att samla in, utbyta och agera pé data i realtid [158]. IoT-aktiverade
sensorer kan kontinuerligt 6vervaka vitgaskoncentrationer for att upptécka lackor och samtidigt
samla in data om utrustningens prestanda for att forutse potentiella fel. Detta dkar sidkerheten
och sdkerstédller tillforlitligheten hos vitgasinfrastrukturen genom att ingripa i tid. Integrationen
av loT-plattformar for realtidsévervakning av vétgassdkerhet dr underutforskad och har en stor
potential for att forbéttra reaktionsformagan pa risker [159]. P4 samma sétt ger avancerad digital
tvillingteknik for simulering av vétgasrelaterade incidenter ett tillvigagangssatt for att forutséiga
risker [160]. Tilldampningen av denna teknik &r dock fortfarande i1 sin linda, sérskilt i
vitgasrelaterade scenarier. Cybersdkerhetsdtgdrder for IoT och digitala tvillingsystem &r lika
viktiga, eftersom dessa tekniker dr mottagliga for cyberhot som kan dventyra sdkerheten [161].
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Aven om Al-forbittrade sensorer for dataanalys i realtid kan revolutionera detektering av
vétgasldckage och riskbedomning, ér utvecklingen och den utbredda anvéndningen av dessa
fortfarande begriansad[162], [163].

Optimering av ventilationssystem for vétgasmiljoer ar ett annat omrdde som kréver
uppmaérksamhet, eftersom effektiv ventilation &dr viktigt for att forhindra ackumulering av
explosiva gasblandningar. Det har bedrivits omfattande forskning om ventilationssystemens
effektivitet vid vitgasutslédpp i1 slutna utrymmen, men det saknas fortfarande riktlinjer for
scenarier som rorledningar mellan vaningar och halrum, som kan ha begrinsat luftflodet [164].
Dérfor kravs det mer forskning for att utveckla optimerade ventilationsstrategier som effektivt
minskar riskerna for vitgasackumulering i olika miljéer. Reservsdkerhetsmekanismer for
hogriskanldggningar for vitgas behdver ocksa utvecklas for att tillhandahélla felsékra l6sningar
1 hindelse av systemfel. Detta &r nodviandigt eftersom befintliga mekanismer for
vitgasdetektering, ventilation och avstdngning kan forlita sig pa enskiktsskydd [165]. Ett fel 1
ett system, t.ex. ett sensorfel eller ventilfel, kan eskalera till en allvarlig incident, vilket
understryker behovet av redundanta och autonoma sdkerhetsatgidrder. Dessutom krévs
kostnads-nyttoanalyser och livscykelbedomningar av nya sdkerhetstekniker for att utvirdera
deras ekonomiska och praktiska genomforbarhet och vigleda deras inférande i olika branscher
[166], [167].

5.2.Materialets hillbarhet och miljotilighet

/ Identifierade luckor i materialbestiindighet och miljobestindighet \
* Hallbarhet hos material 1 vitgasmiljoer, sérskilt kryogena och hogtrycksapplikationer

*  Vitgassystems anpassningsformaga till langsiktiga klimatférandringar

s Aldrande vitgasinfrastruktur och tillhdrande risker

* Prestanda for vitgasinfrastruktur 1 extrema klimat (arktiskt/tropiskt)

& Viiteforsprodning i svetsat stal éver tid /

Obs: Denna lista ar inte uttdmmande och fokuserar pa utvalda utmaningar som identifierats i aktuell forskning och praxis
inom vétgassikerhet.

* Miljévénliga isoleringsmaterial for vitgasinfrastruktur

Material som anvénds for lagring och transport av vétgas utsitts for extrema pafrestningar, hoga
tryck, kryogena temperaturer och korrosiva kemiska interaktioner. Forskningsluckorna é&r
uppenbara eftersom de flesta konventionella materials langtidsprestanda under forhallanden dér
vitgas kan lacka inte &r vil kédnda, vilket leder till sdkerhetsproblem som lickage eller
katastrofala fel [168]. P4 samma sdtt har miljovénliga isoleringsmaterial bara borjat dyka upp,
med begrinsad forskning om deras prestanda och miljépaverkan. Aven om det finns olika
isoleringsmaterial for vitgassystem har de flesta inte utvérderats grundligt med avseende pa
deras langsiktiga prestanda under kryogena forhdllanden eller hogtrycksforhéllanden for vétgas
och deras miljopaverkan (t.ex. livscykelanalyser, atervinningsbarhet, avgasningsprofiler) [169].
Avgasning avser typ, mdngd och hastighet for de gaser som ett material slédpper ut over tid,
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sarskilt ndr det utsatts for specifika miljoforhallanden. Som ett resultat av detta forblir gréna”
eller mer miljovéanliga alternativ pa forskningsnivé, otillrdckligt testade eller standardiserade
for storskaliga, verkliga tillimpningar. I takt med att vitgasinfrastrukturen aldras kvarstar fragor
kring hallbarhet, nedbrytning och brandmotstand, sdrskilt i extrema klimat (arktiska eller
tropiska) [170]. Vitgassystemens anpassningsforméga till langsiktiga klimatforandringar &r ett
annat forskningsgap, eftersom forédndrade miljoforhallanden kan paverka stabiliteten och
sdkerheten hos dessa system over tid [171]. Att fylla dessa luckor &r viktigt inte bara for att
forbattra sdkerheten utan ocksa for att minska underhallskostnaderna och frdmja allmédnhetens
fortroende for vitgasteknik.

5.3.Riskbedomning och prediktiv modellering

/ Identifierade luckor i riskbedémning och prediktiv modellering \
- Modeller f6r feldiagnos och metoder for prediktion av nedbrytning

+ Fullt robusta och validerade simuleringsmodeller for kryogent vitgasbeteende under
varierande forhallanden (extrema temperaturer, varierande vindméonster och komplexa
geometrier)

« Begrinsade experimentella data for att validera simuleringar av tryckvags- och
eldklotsbeteende for olika scenarier {6r vitgaslidckage

k Maskininldarningsapplikationer for incidentférutsigelser i realtid /

Obs: Denna lista 4r inte uttdmmande och fokuserar pa utvalda utmaningar som identifierats i aktuell forskning och praxis
inom vétgassakerhet.

Forutsdgbara modeller och riskbedomningsverktyg for vétgassystem kan vara mindre
avancerade jimfort med dem i andra branscher, t.ex. kdrnkrafts- och petrokemisektorerna.
Vitgasens unika egenskaper medfor komplexitet som befintliga modeller kanske inte fullt ut
tar hinsyn till.

En stor brist &r modeller for feldiagnos och metoder for att forutse nedbrytning, vilket &r viktigt
for att sikerstélla systemets tillforlitlighet. Utan exakta prediktionsverktyg kan oforutsedda fel
uppsta 1 kritiska komponenter, vilket 6kar sdkerhetsriskerna och underhallskostnaderna [172],
[173]. P4 samma sitt krdver simuleringsmodeller for kryogen vétgas beteende under extrema
temperaturer, varierande vindmonster och komplexa geometrier ytterligare utveckling och
validering fOr att forbattra deras noggrannhet och effektivitet i dynamiska miljoer [174].

Dessutom dr experimentella data for wvalidering av simuleringar av tryckvdg och
eldklotbeteende 1 vitgasldckagescenarier begridnsade, vilket kan medfora osédkerhet i
modelleringsresultaten och paverka fortroendet for prediktiva sdkerhetsramverk [175]. Med
tanke pa att vétgas beter sig annorlunda dn konventionella brénslen vid lickage och explosioner
kravs ytterligare forskning for att forbéttra simuleringsnoggrannheten och sékerstélla att
modellerna néra aterspeglar verkliga forhédllanden.

Maskininldrning dr lovande for att forutse incidenter i realtid, men dess tillimpning inom
vitgassdkerhet dr fortfarande begridnsad. Nuvarande Al-modeller har inte utnyttjats fullt ut for
att bearbeta stora datamingder frén vitgassystem, t.ex. sensoravldsningar, laickagemonster och
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tryckvariationer, pa ett sidtt som mojliggér automatiserade system for tidig varning [176].
Integrering av Al-driven prediktiv analys kan avsevért forbéttra riskbedomningen for vétgas,
men det krivs ytterligare forskning for att utveckla och validera dessa metoder.

5.4.Minskliga faktorer och miljosakerhet

/ Identifierade luckor avseende miéinskliga faktorer och miljosiikerhet \

Miinskliga Faktorer

Psykologiska effekter av att arbeta i vitgasmiljoer
Langsiktig paverkan av vitgasexponering pa mental vakenhet och beslutsfattande
Minsklig tillforlitlighet och felpaverkan 1 kvantitativa riskbedomningar 1 vitgassystem
Langvariga exponeringsrisker for dibensyltoluen (DBT) 1 vitgasanlaggningar

Miljé- och Resursrelaterade Fragor
Vattenanvindning i samband med elektrolys

Siker hantering av avfallsmaterial eller biprodukter fran vitgasproduktion

kEkonomiska studier om forebyggande av ldckage och dess kostnadseffektivitet /

Obs: Denna lista 4r inte uttdmmande och fokuserar pa utvalda utmaningar som identifierats i aktuell forskning och praxis
inom vétgassakerhet.

Minskliga operatorer dr en viktig del av en sdker vdtgasanvdndning, och det finns luckor 1
forskningen om de psykologiska och fysiologiska aspekterna av att hantera vitgas. De flesta
studier av vitgassdkerhet har traditionellt fokuserat pé tekniska och ingenjorsmassiga frigor,
sasom lackagedetektering, materialintegritet och brandkontroll, med begrénsad uppmérksamhet
pa de psykologiska effekterna pa personal som arbetar i vétgasmiljoer [176]. Faktorer som
forhojd upplevd risk (pa grund av vitgasens brandfarlighet eller osynligheten hos dess flamma)
kan paverka stressnivéer, vakenhet och beslutsfattande. Det finns fé studier om hur l&ngvarig
exponering for vétgas pa lag niva paverkar den mentala vakenheten och beslutsfattandet, men
dessa insikter dr viktiga for att optimera arbetsflodessidkerheten och forhindra méanskliga fel
[176].

Minsklig tillforlitlighet, som omfattar element som operatérens beslutsfattande,
situationsmedvetenhet och efterlevnad av rutiner, paverkar i hog grad sékerhetsresultaten [177].
Standardiserade metoder fOr att integrera och kvantifiera dessa ménskliga aspekter i
vétgasspecifika riskmodeller kan dock vara underutvecklade eller inte vil kénda. Utdver
operatorssdkerhet kraver miljohénsyn i vatgasinfrastruktur ocksa ytterligare studier. Det finns
begrinsad forskning om sdker hantering och bortskaffande av material som dibensyltoluen
(DBT) som anvénds i LOHC:er, med farhdgor om langsiktiga exponeringsrisker och potentiell
miljofororening [57]. P4 samma sétt dr den kumulativa miljopaverkan av storskalig
vattenanvindning for vitgaselektrolys inte vidldokumenterad, vilket vicker oro for
resurshallbarhet i regioner med vattenbrist [178].
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5.5.Antindning och brandkontroll

/ Identifierade luckor i tiindnings- och eldledningsstrategier \

Antindnings- och forbriinningsbeteende

* Antindningssannolikheter i férdréjda scenarier
* Flamstabilitet och forbrinningsegenskaper, sirskilt for vitgasblandningar
* Troskelvarde for 6vergang fran deflagration till detonation (DDT) i tranga och rériga utrymmen
* Atmosfirisk syrekondensation vid utsldapp av flytande eller gasformigt vate under hogt tryck
+ Standardiserade mitmetoder och virden for detonationsgrinser
Brandslickning

+ Slickningsmetoder for briander orsakade av vitgasstralar

* Bestimning av hur olika strukturer effektivt kan motstd briander orsakade av vitgasstrilar

Qvancerade slicksystem for vitgaslickor fran flera killor /

Obs: Denna lista dr inte uttdmmande och fokuserar pa utvalda utmaningar som identifierats i aktuell forskning och praxis
inom vétgassakerhet.

Strategier for antindnings- och brandkontroll for vitgassystem krédver ytterligare utveckling,
eftersom befintliga modeller kan innebédra utmaningar nér det géller att garantera sdker drift.
Nuvarande modeller som forutsidger sannolikheten for antdndning i fordrojda scenarier behdver
storre precision, eftersom de kan bygga pa forenklade antaganden och begrinsade dataset som
kanske inte  helt fingar de  komplexa faktorer som  flamacceleration,
vitgaskoncentrationsgradienter etc. som paverkar sannolikheten for antdndning [179]. Det ar
viktigt att forbdttra dessa modeller for att bittre kunna forutse risker och forbéttra
sikerhetsatgirderna.

Flamstabilitet och forbranningsegenskaper, sérskilt 1 vitgasblandningar med andra gaser, &r
omraden som fortfarande dr foremal for aktiv forskning [180]. En djupare forstielse av dessa
egenskaper dr avgorande for att optimera utformningen av forbranningssystem och forbittra
prognosverktygen. Dessutom ér troskeln for dvergdngen mellan deflagration och detonation
(DDT) i slutna eller blockerade miljoer d4nnu inte helt definierad, vilket gor det svart att korrekt
bedoma risker i industriella miljoer dir fysiska begridnsningar paverkar flamspridningen.
Eftersom faktorer som flamacceleration, turbulens och chockinteraktioner har en betydande
inverkan pé forekomsten av DDT krévs ytterligare studier for att utveckla mer exakta prediktiva
ramverk [181]. Det finns ocksa ett betydande forskningsgap ndr det giller den exakta
definitionen och mitningen av detonationsgrinser for vitgas/luftblandningar. En nedre
detonationsgrdns (LDL) pa 18 % rapporteras ofta, men experimentella bevis visar att
detonationer kan intrdffa vid s laga koncentrationer som 11 %, vilket belyser inkonsekvenser
1 tillgéngliga data [182]. Avsaknaden av ett standardiserat métforfarande, till skillnad fran
viletablerade tester av antidndlighetsgréanser, forsvérar ytterligare en tillforlitlig riskbedomning.
Denna brist understryker behovet av systematiska studier.

Potentialen for kondensering av atmosfariskt syre vid utsldpp av kryogen vétgas eller vitgas
under hogt tryck é&r ett underutforskat fenomen med betydande konsekvenser for
antdndningsriskerna. Under extremt kalla forhallanden kan omgivande luft kondenseras, vilket
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leder till lokal syreanrikning, som i sin tur sédnker kraven pad antdndningsenergi och okar
forbranningsintensiteten [183]. Ytterligare undersokningar &r nodvéndiga for att faststélla
omfattningen av denna effekt och hur den paverkar brandriskerna i vétgasinfrastruktur.

Dessutom dr metoder for att sldcka brénder i1 vitgasjetbrander fortfarande en utmaning pa grund
av vitgasens unika forbranningsegenskaper. Nuvarande brandbekdmpningstekniker kanske inte
ar helt effektiva, och validerade bekdmpningsstrategier som &r skrdddarsydda for
viatgasspecifika risker dr fortfarande under utveckling [184]. Detta belyser behovet av riktad
forskning om nodatgirder som kan forbattra sdkerhetsprotokollen och minska potentiella
brandrisker.

Dessutom utgoér vitgassystem, i synnerhet storskaliga eller distribuerade installationer, en
komplex utmaning ndr det géller brandbekédmpning. Flera potentiella lickagepunkter i ett
system gor det svérare att begrdnsa en brand. Mer forskning behdvs for att utveckla integrerade,
adaptiva sdkerhetstekniker som kan hantera samtidiga lackagehindelser 1 industriella
vétgasapplikationer [185].
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6. Rekommendationer

I detta avsnitt ges rekommendationer som syftar till att forbéttra vitgassédkerheten genom att
prioritera gemensamma risker, atgdrda braddskande forskningsluckor och forbattra
riskkommunikationen, se figur 4. Rekommendationerna integrerar information frin resultaten
och syftar till att sékerstélla en séker och héllbar utbyggnad av vétgasinfrastrukturen.

Forbiittrad @ Prioritering av
riskkommunikation gemensamma risker
« Standardiserade ramverk for 01 . Viitgasliickage

siikerhet

* Haverier vid higt tryck

+ Kampanjer for att ka * Vilgasinducerad materialnedbrytning

intressenternas medvetenhet

)

Atgiirda luckor i
forskningen

+ Prediktiv riskmodellering
+ Brandslickning

+ Forbriinningsbeteende

+ MEinskliga faktorer

Figur 4: Rekommendationer for att forbdttra vitgassidkerheten

6.1.Prioritering av de vanligaste riskerna inom vitgassikerhet

Vitgassikerhetsriskerna varierar i allvarlighetsgrad, sannolikhet och komplexitet, dir vissa
utgor langsiktiga operativa utmaningar som kraver omedelbara atgérder. Vissa risker, t.ex. sma
vitgasldckor, kan vara frekventa men hanterbara, medan andra, t.ex. forsprodningsinducerade
infrastrukturfel, har potential att orsaka katastrofala systemfel. Baserat pa resultaten har tre
viktiga riskomréden identifierats som kraver omedelbar uppmarksamhet frdn den akademiska
vérlden, industrin och tillsynsorgan:

Vitgasliackage och oavsiktliga utsldpp utgor den storsta utmaningen i hela virdekedjan
for vitgas, vilket gor det till en prioritet att utveckla dvervakningssystem i realtid,
lickagesdkra material och automatiska avstdngningsmekanismer for att minimera
sannolikheten for okontrollerade vatgasutslédpp.

Hogtrycksfel och oOvertrycksrisker ar fortfarande ett stort problem, sérskilt i
lagringssystem som arbetar med tryck pa upp till 1000 bar. Overtryck kan leda till
tanksprangningar, explosioner i rorledningar och systemfel. Detta kraver forbéttringar
av tryckavlastningsmekanismer, materialinnovationer (t.ex. MAX-fasmaterial och
polymerbaserade beldggningar) och automatiserade avstingningssystem for att
forhindra storskaliga olyckor.

Viteinducerad materialnedbrytning, inklusive véteforsprodning, utgdr ett langsiktigt
hot mot infrastrukturens integritet. Forsprodning drabbar frimst metaller, vilket leder
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till forlust av duktilitet och plotsliga brott. I polymerer kan vitgas orsaka svullnad,
blasbildning eller permeabilitetsforandringar, medan keramer kan drabbas av
mikrosprickor eller forlust av mekanisk héllfasthet pa grund av vitgasintrdngning och
termisk cykling. For att ta itu med dessa utmaningar bor forskningen prioritera
vitgaskompatibla material, avancerade ytbeldggningar och dvervakning av nedbrytning
i realtid. Standardiserade testprotokoll for olika materialklasser dr avgorande for
jamforbarhet och tillforlitlighet. Samarbete mellan forskare, ingenjorer och
standardiseringsorgan kommer att vara avgorande for att overbrygga kunskapsluckor
och sékerstélla en séker utbyggnad av vétgasinfrastruktur.

For att hantera dessa kritiska risker krdvs ett tredelat angreppssitt: (1) forebyggande genom
anvandning av avancerade material, (2) tidig upptickt genom lackagedvervakning och (3)
inneslutning genom automatiserade responssystem som begréinsar eskaleringen av olyckor.

6.2.Atgirdande av forskningsluckor

Aven om det sker framsteg inom sikerhetstekniken for vitgas, finns det fortfarande flera
forskningsluckor som hindrar en effektiv riskreducering. Foljande omraden kridver omedelbar
uppmédrksamhet for att forbéttra sdkerheten, tillforlitligheten och skalbarheten hos
vétgasinfrastruktur:

Framsteg inom prediktiv riskmodellering och realtidsovervakning kan ytterligare
forbattra tidig feldetektering i vétgassystem. Integrering av Al-drivet forebyggande
underhdll och digital tvillingteknik 1 védtgassystem kan stddja kontinuerlig
riskbedomning, tidig upptéckt av avvikelser och proaktiva begransningsstrategier, vilket
bidrar till 6kad systemtillforlitlighet och sékerhet.

En foOrstdelse av antdndnings- och forbrinningsbeteendet hos vitgas och dess
blandningar kommer att vara avgorande for utvecklingen av tillforlitliga
sakerhetsstrategier for olika vitgasapplikationer. Dessa utmaningar blir &nnu mer
uttalade i blandade brénslen och i begrinsade eller roriga miljoer dar flamacceleration
kan leda till 6vergdngar fran deflagration till detonation (DDT). Ytterligare problem é&r
den begransade forstéelsen for flamstabilitet under varierande tryck och turbulent flode.
Avsaknaden av standardiserade detonationstrosklar och validerade métprotokoll
forsvarar ytterligare sdkerhetsutformning och beredskapsplanering. Riktad forskning
inom dessa omraden kommer att fOrbéttra prediktiv modellering, informera
riskbaserade designbeslut och stodja utvecklingen av mer robusta brand- och
explosionsbegrinsande tekniker.

Forbéttrad teknik for att slidcka vitgasbrander och begrinsa explosioner skulle
ytterligare stirka sdkerhetsdtgirderna, sirskilt for brander 1 vdtgasstrdlar, som innebér
unika utmaningar pd grund av vétgasens nidstan osynliga flamma och snabba
flamspridning. Forskning om avancerade brandslackningssystem, sjélvsliackande
material och automatiserade mekanismer for lackagekontroll kan bidra till att minska
antdndningsriskerna och forbittra riddningsinsatserna.

Mainskliga faktorer inom viatgassikerhet dr fortfarande underbeforskade, sirskilt nér det
giller operatorens beslutsfattande, nodatgirder och psykologisk stress 1 hogriskmiljoer
for vitgas. Forskningen kan inriktas pd att utveckla modeller for maénsklig
tillforlitlighet, forbattra utbildningsprogram och beddéma den kognitiva belastningens
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inverkan pa sdkerhetsuppgifter. Att forsta hur ménskligt beteende paverkar
riskminimering kommer att vara avgorande for att utforma effektiva sékerhetsprotokoll.

6.3.Forbittra riskkommunikation och sikerhetsstandarder

Med tanke pa de komplexa sékerhetsriskerna med vitgas dr det viktigt att forbéttra strategierna
for riskkommunikation och sidkerhetsstandardisering. For att forbéttra den globala
vitgassdkerhetspraxisen rekommenderas foljande atgérder:

Standardiserade ramverk for vétgassikerhet bor utvecklas for att sékerstélla
konsekventa sédkerhetsriktméirken for alla vitgastillimpningar. Tillsynsorgan bor
harmonisera riktlinjer for troskelvirden for ldckagedetektering, krav pa
ventilationssystem, standarder for materialhdllbarhet etc. Sektorsdvergripande
samarbete mellan myndigheter, forskningsinstitut och branschaktérer kommer att vara
avgorande for att utveckla globalt accepterade sdkerhetsforeskrifter.

Intressenternas  medvetenhet och riktad wutbildning om  vitgasrisker och
sakerhetsatgirder bor prioriteras for att bygga upp fortroende och sikerstilla ett
ansvarsfullt inforande av viétgasteknik. I takt med att vatgasinfrastrukturen byggs ut ar
det wviktigt att nyckelgrupper, inklusive rdddningspersonal, beslutsfattare,
stadsplanerare, energileverantdrer och industriella operatorer, utrustas med korrekt
information om sdkra hanteringsmetoder, nddprotokoll och riskreducerande
forfaranden. Myndigheter och branschorganisationer boér samordna intressentspecifika
utbildnings- och kommunikationsstrategier. I senare faser kan bredare insatser for att
oka allmanhetens medvetenhet vara lampliga, sdrskilt for samhillen som ligger néra
vatgasinfrastruktur, for att sdkerstdlla tydlighet kring varningsindikatorer,
grundldggande sdkerhetspraxis och forvantningar pa nédatgérder.
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7. Slutsats

Denna kunskapsoversikt dr en rapport om identifieringen av vitgassdkerhetsrisker,
tillforlitligheten hos begridnsningsstrategier och identifiering av forskningsgap. Malet &r att
tillhandahalla en grund for att forbéttra beredskapen for noddsituationer nér
vétgasinfrastrukturen expanderar i Sveriges energilandskap.

I den hér rapporten har vi systematiskt analyserat sdkerhetsutmaningarna i varje steg, frdn
produktion till anvindning. Vid vétgasproduktion visar lickageincidenter i samband med
elektrolys, angmetanreformering och forgasning att det krdvs strikt overvakning, robusta
inneslutningsétgérder och forbéttrad processkontroll for att forhindra explosioner och kemiska
faror. Utmaningarna inom lagring handlar frimst om hogtrycksinneslutning, kryogen hantering
och materialnedbrytning, vilket krédver avancerade barridrmaterial och tillforlitliga
tryckavlastningsmekanismer. Distributionsriskerna handlar om problem med rorledningarnas
integritet, forsprodning och olycksdrabbade transitférhallanden, som maste hanteras med hjilp
av forstarkt infrastruktur och forbéttrad teknik for lidckagedetektering. Slutligen medfor
vitgasanvandning 1 bransleceller, industriella processer och tankstationer risker forknippade
med brand, statisk antdndning, miljéfororeningar och potentiella externa attacker eller sabotage.
Dessa risker understryker behovet av strikta protokoll for driftsdkerhet, inklusive fysiska
sakerhetsatgirder, intrangsdetektering och cybersdkerhetsskydd, for att sékerstélla en séker och
motstdndskraftig utbyggnad av vitgasteknik.

I denna rapport har vi ocksd undersokt viktiga sdkerhetsdtgidrder som
lackagedetekteringssystem,  automatiska  snabbventiler, nddventilationssystem  och
barridrteknik. Var och en av dessa atgirder bidrar till att minska riskerna, men deras effektivitet
beror pd korrekt implementering, regelbundet underhéll och tekniska framsteg. System for
detektering av vétgasldckage har utvecklats till att omfatta katalytiska pérlor, elektrokemiska
sensorer, ultraljudssensorer, halvledarsensorer etc., var och en med specifika fordelar och
begrinsningar. Aven om dessa tekniker har forbittrat vitgasdvervakningen maste utmaningar
som sensornedbrytning och korskanslighet hanteras for att 6ka deras tillforlitlighet. P4 samma
sdtt ger automatiska snabbventiler snabba avstingningsmekanismer men kriver periodisk
testning och reservsystem for att forhindra fel 1 hogriskmiljoer. Ventilationssystem for
nddsituationer, inklusive naturliga, mekaniska och hybridlosningar, ger vésentlig utspadning av
vitgas for att forhindra farlig ackumulering. Deras effektivitet pdverkas dock ofta av
miljoforhéllanden, systemplacering och realtidsreaktion pa vétgasutslédpp. Barridrsystem,
inklusive materialbaserade beldggningar och fysiskt baserade system som brandviggar,
fungerar som en sista forsvarslinje mot lickage, brinder respektive explosioner. Aven om
keramiska, polymerbaserade och metalliska beldggningar har visat sig vara lovande nir det
giller att forhindra véteforsprodning och diffusion, kréavs ytterligare forskning for att forbattra
langsiktig prestanda och kostnadseffektivitet. Dessutom maste brandvdggar och
explosionssikra inneslutningar utformas korrekt for att effektivt kunna motverka vérsta
tankbara scenarier.

Rapporten har ocksa belyst forskningsluckor, sirskilt inom omraden som prediktiv analys for
tidig upptickt av fel, tillforlitlighetsbedomningar av ménniskor, detonation och
brandbekédmpningsteknik. For att atgdrda dessa luckor krivs tvérvetenskapligt samarbete
mellan beslutsfattare, forskare och branschintressenter for att utveckla standardiserade ramverk,
sakerhetsriktmdrken och bista praxis for vitgasapplikationer. Dessutom dr effektiv
riskkommunikation och initiativ for att 6ka intressenternas medvetenhet viktiga for att frimja
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samhdllets fortroende och sédkerstilla en sdker utbyggnad av vitgasteknik. Genom att faststélla
globalt erkénda sidkerhetsstandarder och harmoniserade riktlinjer for reglering kommer man att
underldtta integreringen av vitgas i industri-, transport- och energisektorerna.

Sammanfattningsvis kan sdgas att vitgas har en enorm potential for att frimja rena
energilosningar, men att en sidker implementering krdver ett proaktivt forhallningssitt till
riskbedomning, kontinuerliga tekniska innovationer och robusta regelverk. Genom att prioritera
sikerhetsatgirder och tdppa till kunskapsluckor kan vétgas utnyttjas som en tillforlitlig och
hallbar energikélla.
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8. Tack fran Forfattarna

Forfattarna vill tacka Myndigheten for samhillsskydd och beredskap (MSB) for finansieringen
av detta arbete inom ramen for forskningsutlysningen om kunskapsoversikter inom civilskydd
och beredskap.
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