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Abstrakt

Vad kravs for att hantera vatgas i ett befintligt gassystem till en motorcell?
Examensarbetet behandlar vilka olika dtgarder som krdvs for hantering av vatgas i ett
gassystem som tidigare ar konstruerad for naturgas. Detta arbete ar gjort for Wartsila
Finland Oy.

For att uppratthalla en bra miljo och reducera farliga utslapp kravs flertals olika I6sningar
for att franga fran de fossila energikallorna. D3 krdvs bland annat nya brénslen at
forbranningsmotorer. Vatgas ar ett bransle som lange har funnits pa marknaden som ett
alternativt bransle, men har dessvarre inte annu tagit storre marknadsposition.

Syftet med examensarbetet var att kartldgga vilka dtgarder som bor tas for att pa ett
sakert satt och enligt lagstiftningen implementera vatgas i ett befintligt gassystem.
Fokus laggs pa planering for vatgasdrift, inte pa faktiska modifieringar, eftersom
praktiska omstdllningen inte arinom samma tidsram som examensarbetet. Delsyftet var
att ta reda pa hur omfattningen av brénslehanteringen paverkar verksamhetsutovaren.

Resultatet visar att forberedelse for vatgasdrift kraver mera dtaganden och atgarder i
jamforelse med naturgasdrift. Detta grundar sig i vatets egenskaper som bidrar till
explosionsrisker, vateforsprodning, lackage och-brandrisker, myndigheternas krav och
hogre sdakerhetsataganden. Bland annat kommer rérmaterialet bytas ut, tillstand for
lagringen ska beviljas, mer sdkerhetsatgarder kravs, forbattring av 6vervakningen och
personalen ska utbildas. For att motortestningen i framtiden ska ga sakert till sa
behandlar det har examensarbetet en redogorelse 6ver saker som ska andras om och
forberedas for vatgasdrift.

Sprak: svenska Nyckelord: vatgas, sakerhetsatgarder, motorcell
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Abstract

The purpose of the thesis is to map out what measures should be taken to safely and in
accordance with legislation implement hydrogen in an existing gas system. The focus is
on planning for hydrogen operation, not on actual reconstruction works, as the practical
work is not within the same timeframe as the thesis. The sub-purpose is to find out how
the extent of fuel management affects the operator.

To maintain the environment and reduce hazardous emissions, several different
solutions are required to move away from fossil fuels. Then, among other things, new
fuels are required for internal combustion engines. Hydrogen is a fuel that has long been
on the market as an alternative fuel but has unfortunately not been winning any major
marketshare yet.

What is required to handle hydrogen in an existing gas system for an engine cell? The
thesis deals with the various measures required for handling of hydrogen in a gas system
that has previously been designed for natural gas. This in collaboration with Wartsild
Finland Oy.

The results show that preparation for hydrogen operation requires more commitments
and measures in comparison with natural gas operation, it is based on the properties of
hydrogen that contribute to explosion risks, hydrogen embrittlement, leakage and fire
risks, government requirements and higher safety commitments. Among other things,
the pipe material must be replaced, permission for storage must be applied for, more
safety measures required, improvement of monitoring and personnel must be trained.
For the engine testing to proceed safely in the future, this thesis deals with the things
that need to be changed and prepared for hydrogen operation.

Language: Swedish Key words: Hydrogen, safety, enginecell
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Ordlista/forkortningar

EU = Europeiska unionen

CO; = Koldioxid

H>O = Vatten

LFL = Légre explosionsgransen

UFL = Ovre explosionsgrinsen

LHV = Légre varmevérdet (Lower heating value)
HE = viteforsprodning (hydrogen embrittlement)
HIC = Vitebringat sprickbildning (hydrogen introduced cracking)
mJ = Milli joule

HRC = Hardness rockwell C

MPa = Mega pascal

GVU = Gastryckregleringsenhet

Tukes = Sakerhets-och kemikalieverket 1 Finland



1 Inledning

Dagens energiproduktion &r ca 81% (International energy agency, 2018) fossila brénslen,
vilket fororsakar en stor del av den globala utsldppen. Den betydande kvoten fossila branslen
1 energiproduktionen dr en stor sektor dir anvdndningen behdver reduceras for att uppna
reduktion i globala utsldpp. Losningen kan vara fornybara energikéllor. En annan orsak till
reduktionen av fossila brinslen &r tillgdngen pa rdvaran avtar och dérfor behovs alternativa

fornybara brénslen.

Som en energibérare, rdvara och brinsle kan vite underlétta integrationen av fornybara
energikéllor till energiproduktionen. Vite mojliggdr energibalansering och energilagring
och en viég fran forbrianning av fossila branslen (HydrogenEurope, 2019). Vite har speciell
potential att bli en energibdrare for effektivering och lagring av energi. (Satyapal, 2017).
Forbranningseftektiviteten och utsldppsfria driften med vétet gor att den har forméga att
implementeras som brinsle i flera olika applikationer som bade brinsleceller och

forbranningsmotorer.

Storsta utmaningen ar att fa viteproduktionen fran fornybara koldioxidfria killor
kostnadseffektiv, 1 jimforelse med produktion fran andra fossila brénslen vilket i dagens
lige dr mer kostnadseffektiva (Satyapal, 2017) . Den fOrsta strategiska uppgiften ér att
producera vite med fornybara kéllor for att konkurrera ut produktionen av vite med fossila
branslen. Till storsta delen produceras véte av gas och kol vilket resulterar 1 utslapp mellan
70 och 100 miljoner ton CO> arligen 1 EU (Campi & Karagianni, 2020) . For tillféllet ar
vitets andel under 2 % av Europas energikonsumtion och tillverkas till storsta del av fossila
brianslen. Utmaningen med att 6verga till viate som bréinsle ar produktion, infrastrukturen,

hoga kostnader och den l1ga processeffektiviteten. (GATES, 2020)

Det hir examensarbetet behandlar hur upprittning av ett véitgassystem utfors med avseende
pa lagstiftningen, standarder, sdkerheten och befintliga gassystemet. Har sammanstélls
teorin kring lagstiftningen och standarder samt praktiska forslag pé tillvigagangsittet for att
uppratta ett sdkert branslesystem for vétgas, samt behandlar ocksd hur omfattningen av
lagringen och hanteringen paverkar verksamhetsutdvaren. Kring brinslesystemet behandlas
hanteringen, rorsystemet, sdkerhetsatgirderna och andra noddvéindiga system for en

fungerade och driftsdker anldggning.



1.1 Syfte

Syftet med examensarbetet var att redogéra vilka saker som behover atgérdas for att

implementera vitgas i ett brénslesystem for naturgas.

I arbetet sammanstills ocksa hur implementering sker med tanke pa omfattningen av vite,

vilka forordningar som géller och vad som krivs av verksamhetsutdvaren.

1.2 Mal

Malet var att redogdra for en fungerande 16sning pa ett brénslesystem for vitgas, samt
redogora for en sdker hanteringsanldggning for vitgas, med hjélp av Sidkerhets- och

kemikalieverkets vigledning.

1.3 Avgrinsning

Examensarbetet behandlar inte forbranningstekniken med védtgas utan enbart hanteringen
och upplagringen av vétgas till motorn. Eftersom tidtabellen for faktiska uppdateringen av
brénslesystemet inte sker inom tidsramen for det hir arbetet, s begrinsas arbetet till den

teoretiska delen.

1.4 Foretagsbeskrivning

Wirtsild Oyj ér ett finlindskt aktiebolag som &r marknadsledande inom marin och
energisektorn. Omséttningen for ar 2020 lag pa 4604 miljoner €, foretaget ar verksam i 6ver
70 lander och 6ver 17 000 anstdllda. Investeringen till forskning och utvecklig 1ag pa ca 3%

av omsdttningen samma ar, mer exakt 153 miljoner.

Forskning och utvecklingsenheten har sammanlagt fyra motortestlaboratorier, tvé i Finland,
ett 1 Spanien och ett i Italien. De tva som é&r i Finland &r beldgen i Vasa, ett vid motorfabriken

och det andra 1 Vasklot. (Wartsild, 2021)



2 Teori

Detta kapitel behandlar teorin for examensarbetet. Teorin till examensarbetet fungerar som
grund for besluten nér det géller upplagringen av vitgas och design av gassystemet.
Forordningarna och standarderna ar en viktig referensram for hur omfattningen kring
hanteringen av vétgas upprittas i praktiken. Samtidigt behdvs ocksa teorin kring vétgas for
att fa forstielse for brinslets egenskaper och vilka krav det avser, speciellt med vikt pa

sdkerhetsatgirderna.

2.1 Vite

Vite dr ett grunddmne med egenskaper som urskiljer sig fran andra grunddmnen.
Viteatomen betecknas med H och 4r den minsta och léttaste atomen av alla grunddmnen.
Det normala tillstdndet hos viteatomen &r i en tviatomig molekyl med kemiska beteckningen
H> 1 gasform. Vite forekommer frimst 1 foreningar som t.ex. vatten (H2O). I figur 1 syns
viteatomen enligt Bohr modellprincipen. Den bestar av en positivt laddad kirna och en
elektron, vilket gor att den reagerar litt med andra &mnen, av den orsaken forekommer den
enbart med andra foreningar i naturen. Det dr darfor vite har potential att bli en energibérare,
vilket betyder att den kan lagras skilt i andra foreningar fran den priméra energikdllan och

Overfora energi enligt behov. (Pant & Gupta, 2009)

Elektfonbana

.‘ Proton

Elekiron o
Tey xgs
H Vate
Figur 1. Viteatomen enligt Bohr-modellen. (Atomfysik, 2021)

Vite ér helt luktfritt, fargfritt och smaklost, har en vikt som &r en fjortondedel av vikten for

luft vid normaltryck och sprider sig snabbare én ndgon annan gas. Varmevirdet for vite ar
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119 MJ/kg vilket dr ca tre gdnger hogre dn for andra konventionella flytande brianslen s& som

bensin och diesel. (Pant & Gupta, 2009)

Explosionsgrianserna for vitgas dr ca sex ganger storre dn jimforelsevis komprimerad
naturgas (CNQG). Légre explosivitetsvirdet LFL for vite dr 4%, vilket betyder att det krivs
endast 4 % av luften i ett utrymme som bestir av vite for att kunna antéindas av en gnista.
Det kan jimfdras med naturgas som har 5 % grins, avviker inte i hog grad fran vite. Ovre
explosivitetsviardet UFL dr 75% for vite, vilket betyder att om luft- och briansleblandningen
1 utrymmet har mera &n 75% sker ingen antdndning. Kan jamforas med naturgas som har 15
%. Det dr hir risken kommer med storre volymvite, vilket ocksd krivs p.g.a. dess ldga volym
och massdensitet (Pant & Gupta, 2009). Figur 3 ger en visuell jamforelse pa

explosionsgrianserna mot andra brénslen sa som naturgas.

L
4
a 80 — 75.0%
E i
3
© 60 —
> optimal
L] combustion
E 40 — condition
— 29[ mmn e
g 20 — 15.0%
o i 10.1% 7.6%
® ;. 40 5.0 2
Hydrogen ' Natural Gas Propane Gasoline
Vapor

Figur 2. Vitets (bla stapel) explosionsgrinser jimfort med naturgas(gron), propan (ljusgul) och

bensininga (orange), bruna stapeln representerar LFL. (Energy, u.d.)

Det som ocksd gor vite mer riskfyllt utdover explosionsgrinserna dr den laga
antdndningsenergin som ligger pa 0,017 mJ. Detta kan jimforas med andra kolviten som har
kring 0,25 mJ. I kombination med den laga antindningsenergin, explosionsintervallet och
svarigheten att se brander gor att seridsa sékerhetsdtgirder kravs for en séker drift. (AISBL,

2014)

Den ladga antidndningsenergin mojliggér att statisk elektricitet dr en potentiell
antdndningskalla, t.ex. kamning av hér kan bilda statisk elektricitet och bildar mycket hog
spanningsnivd. Detta innebir dr att alla mojliga antdndningskéllor behdver ses over dér

lackage kan uppsta, alltsa i riskzoner. (Rigas & Sklavounos, 2009)
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Det som ér attraktivt hos vdte som brinsle ar att ur forbranningssynvinkel blir den teoretiska

slutprodukten blir enbart vatten (H20).

2.2 Lagring

Det problem som vitets volymdensiteten medfor &ar lagringen och hanteringen blir
utmanande. Fér att lagra ett kilogram viitgas behdvs ca 11 m?. (Cao & Krishnamurthy, 2009)
Det finns tvé etablerade mojligheter for transport och lagring vilket &r att lagra under hoga
tryck eller att kyla ner till kokpunkten -253 °C for att {4 det flytande vétska. Utdver dessa

finns andra metoder vilka dr mindre anvédnda for lagring av vite, det tas inte upp i kapitlet.

2.2.1 Komprimerad vitgas

Vanligare metoden &r att lagra under hogt tryck med tryckkérl i stal (200 bar) eller med
kompositflaskor som mojliggor upp till 800 bar. Detta mojliggor att volymdensiteten forhojs
och mera energi kan lagras i mindre volym. Vid tryckséttning upp till 800 bar kan vitgasen

nd en volymdensitet pa 36 kg -m>. (Zuttel, 2004)

Volymetriska energidensiteten for vitgas dr endast 36 % av den volymetriska
energidensiteten for naturgas under samma tryck. Utmaningen blir da att mera volym krivs
for att nd upp i samma energifldde, det i sin tur okar pa pumpeffekten. Pumpeftekten i sin

tur bestdms av viskositeten, rorets langd och flodeshastighet. (Speight, 2007)

Det betyder att det & mer kostsamt att transportera brinslet i rorsystem jamfort med
naturgas, da den totala energiforlusten for transporten dr ca 4 % av energiinnehallet.

(Speight, 2007)

For kompression av vite finns olika typer av kompressorer och kompressorns karaktér sitter
grans pa vilken trycknivd som kan &stadkommas. Vissa kompressorer som t.ex.
kolvkompressorn kan komprimera till hogt tryck men lagre volym &n i jamforelse med
skruvkompressorn som kan komprimera stora volymer men till ett lagre tryck. (Cao &
Krishnamurthy, 2009). Kompression av vidte konsumerar ocksda en del energi av

energiinnehéllet, jimfort med flytande vite s ar energikonsumtionen lagre.

2.2.2 Flytande viite

Orsaken varfor lagring i flytande form sker &r att volym — och massdensiteten &r hogre dn

trycksatt viitgas till 800 bar, som vitska har vite en volymdensitet pa 70,8 kg -m™. For att
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halla vitet flytande krdver det att man haller temperaturen under kokpunkten vilket ar -253
°C. Figur 2 beskriver vitets olika faser mellan gas, vitska och fast. Fran trippelpunkten till
kritiska punkten &r avstandet endast 6 °C i temperaturskalan, det innebér en begrénsad ram

for att halla vitskan 1 vétskefas.

10°
H Metal Liquid metal
‘IDEI' I ki s e e il el i
®
8 104 //
v H;
2 2 gas
o 10
a Critical paint
10°
HE ........
»  solid Tripelpoint T
10 \ gas |
10° 10’ 10° 10° 10° 10° 10°

Temperature [K]

Figur 3. Viite fasdiagram. (Zuttel, 2004)

Utmaningen &r att hélla temperaturen vid -253 °C (20K) utan att forbruka onddigt mycket
energi 1 processen. Nerkylnings och forgasningsprocessen kriver en energimingd

motsvarande ca 30% energiméngd av branslet LHV-vérde. (Cao & Krishnamurthy, 2009)



2.3 Lagring och hantering av farliga kemikalier

For upplagring och hantering av farliga kemikalier finns ett antal krav och skyldigheter som
giller for att uppritta en verksamhet. Vitgas som brinsle har flertal egenskaper som
innefattar storre risker dn t.ex. flytande branslen. For att sdkerstilla att inga olyckor sker och
att olyckornas konsekvenser dr sa lindriga som mojligt, behover lagringsplatsen byggas i
enlighet med lagar och forordningar, med hénseende till de andra brinslen som lagras pé

samma plats.

Enligt lagen om Lag om sdkerhet vid farliga kemikalier och explosiva varor (Lag om
sdkerhet vid farliga kemikalier och explosiva varor 3.6.2005/390, 2005) &r syftet att
forebygga och avvirja skador pa personer, miljo och egendom (§1). Beroende pa
omfattningen av den planerade méngden som ska lagras finns olika tillstindskrav, mer om

detta 1 tabell 1 nedanfor.

Tabell 1. Lagringsméngden till tillstandskravet for viite, fran Statsradets forordning om évervakning av
hanteringen och upplagringen av farliga kemikalier 2015/685 bilaga I, del 1. (Statsradets forordning om
overvakning och upplagring av farliga kemikalier 21.5.2015/685, 2015)

Lagringsméngd for vite  Tillstindskrav

>100 kg Anmadlan till lokala rdddningsmyndigheten, liten industriell
hantering av farliga kemikalier

>2000 kg Tillstand for hantering och lagring av Tukes
> 5000 kg Dokument om verksamhetsprinciperna
>50 000 kg Sakerhetsrapport

2.3.1 Liten industriell hantering av farliga kemikalier

En mindre omfattande industriell hantering far utdvas endast om en anmélan gors enligt §24
1 Lag om sdkerhet vid farliga kemikalier och explosiva varor. (Lag om sidkerhet vid farliga
kemikalier och explosiva varor 3.6.2005/390, 2005). Anmélan gors till
rdddningsmyndigheten, det géller mangder under 100 kg for vidtgas. I ansokan skall ingé
uppgifter om verksamhetsplanen samt sékerhetsarrangemanget. Tillsyn av anldggningar som
hanterar en liten industriell hantering och upplagring bevakas av rdddningsmyndigheten
samt bevakningen av tekniska genomforandet enligt §27a 1 (Lag om sdkerhet vid farliga

kemikalier och explosiva varor 3.6.2005/390, 2005).
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Inspektionen for anldggningen utfors ocksa av rdddningsmyndigheten som ska planmissigt
och systematiskt inspektera med bestdmda intervaller. Inspektionerna ska tas in i tillsynsplan
som avses 1 §79 1 rdddningslagen (Radddningslag 29.4.2011/379, 2011). En intern

raddningsplan behdvs ej upprittas vid liten industriell hantering av farliga kemikalier.

2.3.2 Omfattande hantering av farliga kemikalier

Definitionen for omfattande hantering och upplagring av farliga och explosiva kemikalier
kan beskrivas pa foljande vis, da upplagrad volym &verskrider 100 kg véte och d& mangden
av flera olika farliga kemikalier pd industriomrédet verskrider ett relationstal, grinsvirdet
for tillstindskrav dr 1. Mer information kring hantering och upplagringen fas fran
(Statsradets forordning om 6vervakning och upplagring av farliga kemikalier 21.5.2015/685,
2015). Relationstalet kan beskrivas enligt foljande:
s = g—i + Z_Z + Z_Z (1)

q avser den mangd som hanteras eller lagras vid anldggningen, Q star for den maximiméngd
som dr tillatet att hantera vid liten industriell hantering av farliga kemikalier. Méangderna

hittas 1 Statsrddets férordning om overvakning av hanteringen och upplagringen av farliga

kemikalier 685/2015, kolumn 2 i del 1 samt 2 i bilaga I.

Placeringen av lagringsplatsen behover goras med hiansyn pa mojliga konsekvenser av en
olycka, Statsradets forordning om overvakning av hanteringen och upplagringen av farliga

kemikalier (685/2015) behandlar vilka dtgdrder som krdvs for placering, hantering och
upplagring.

En omfattande industriell hantering far endast utévas med Sakerhets- och kemikalieverkets
tillstdnd, ansokan for tillstandet skall goras till Sdkerhets- och kemikalieverket, Tukes (Lag
om sékerhet vid farliga kemikalier och explosiva varor 3.6.2005/390, 2005) §23.

For tillstandet kriavs ocksa en miljokonsekvensbeddmning om projektet innefattar det som

krévs for en miljokonsekvensbeddmning.

Sdkerhets- och kemikalieverket Tukes inspekterar omfattande industriell hantering och
upplagring. De skall ocksa overvaka det tekniska genomforandet av anldggningen enligt
§26a 1 Lag om sdkerhet vid farliga kemikalier och explosiva varor. (Lag om sikerhet vid
farliga kemikalier och explosiva varor 3.6.2005/390, 2005) Anldggningen skall fore

anvindning inspekteras av Tukes och regelbundet enligt ett upprittat tillsynsprogram for
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anldggningen enligt §27 (Lag om sidkerhet vid farliga kemikalier och explosiva varor
3.6.2005/390, 2005). Dit ingér ocksé besiktning av roérsystemet av ett besiktningsorgan, fore

systemet kan tas i bruk.

Tillsynsprogrammet dr gjord av Sékerhets- och kemikalieverkets for endast omfattande

industriell hantering och upplagring.

Verksamhetsutdvaren skall upprétta en intern rdddningsplan enligt §28 i (Lag om sédkerhet
vid farliga kemikalier och explosiva varor 3.6.2005/390, 2005). Rdddningsplanen innefattar
de atgédrder som avvérjer olyckor och kartldgger vilka olycksrisker som finns samt planldgga

hur undanrgjningen av olyckor och miljoén rengdrs.

Samtidigt om hanteringen och upplagringen dr omfattande bor verksamhetsutdvaren utse en
ansvarig person for verksamheten av anldggningen enligt §29 i (Lag om sdkerhet vid farliga
kemikalier och explosiva varor 3.6.2005/390, 2005). Den ansvariga personen skall kénna till
anldggningen och de bestimmelser som géller for en sdker verksamhet. Det giller ocksa
rorsystemet. Ansvariga personen bor avldgga ett kompetensprov som anordnas av Sakerhets-

och kemikalieverket.

2.3.3 Dokumentation over verksamhetsprinciperna

Da lagringsméngden uppnar 5000 kg vite sa kridvs ytterligare dokument av
verksamhetsprinciperna. Det giller ocksd da summan av relationstalen for alla kemikalier
som lagras vid anldggningen dr lika med eller over 1, enligt ekvation 1. (Statsradets

forordning om 6vervakning och upplagring av farliga kemikalier 21.5.2015/685, 2015)

2.3.4 Utarbetande av sikerhetsrapport

Om lagringsmingden ndr 50 000 kg av vite sd kridvs dessutom en sékerhetsrapport av
verksamhetsutdvaren. Det géller ocksa om summan av relationstalen for alla kemikalier som
lagras eller hanteras vid anldggningen ar lika med eller 6ver 1 enligt ekvation 1. (Statsradets

forordning om dvervakning och upplagring av farliga kemikalier 21.5.2015/685, 2015)
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2.4 Viteforsprodning

Nir vite kommer i kontakt med metaller kan metallen reagera pé olika sétt, framfor allt s.k.
vateforsprodning. Detta beror pa att metallerna absorberar vétet s att strukturen i materialet
fordndras. D& strukturen fordndras, dndras ocksd materialets hallfasthet. Det i sin tur kan
leda till oonskade sprickbildningar eller bristningar. Materialets egenskap reagerar olika till
viteforsprodning, hoghallfasta material dr mer kdnslig for véteforsprodning dn laghallfasta

material. (Cao & Krishnamurthy, 2009)

Vitets penetrering och diffusion genom stalet dr processen for véteforsprodning (HE).
Allmént har véte néstan alltid en skadlig effekt p4 materialets mekaniska egenskaper, senare
undersokningar har gjorts pa stal med l14gt vétgastryck men lite med hogt tryck. Olje-och
gasindustrin har béttre erfarenhet med (HIC&HE) i rorsystemen.

Vid transport av storre volymer véte s &r risken storre for HIC och HE i rorsystemet. Det
som ska beaktas ifall rorsystem svetsas &r att risken for HIC och HE é&r storre vid
svetsregionerna. (Cao & Krishnamurthy, 2009) Stil som anvinds i rorsystem for vétgas bor
ha en maximum hardhet pd 22 HRC, den ekvivalenta brottgransen dr 800 MPa, svetsen bor
heller inte dverskrida dessa viarden. Det ska noteras att svetsregionen skapar oftast hogre

héardhet, och blir dd mera bendgen for vateforsprodning. (AISBL, 2014)

Det viktigaste fran de tidigare undersokningarna fran 1970-talet pa laghéallfasta material ar
hur  mycket forhojt  gastryck  inverkar  pdspanningsintensitetsfaktorn — Kimn.
Spéanningsintensitetsfaktorn K dr ldgre for hoghéllfasta stdl, vilket betyder att hogt
vatgastryck péverkar Ky lite eller mycket lite av eventuella tryckokningar. Det innebér att
redan med lag vitgastryck dr hoghéllfasta material mer bendgen for vateforsprodning dn

laghallfasta stél. (Cao & Krishnamurthy, 2009)
Alternativa 16sningar for att begrinsa viteforsprodningen ér:
e Ligre hallfasthet stal, hogt kvalitetsstil, med smé kvalitetsavvikelser.
e En filmbeldggning pa insidan av roret.
e Tjockviggiga ror for att tilldta en mild HE.
e Al-Fe stdl, dir aluminium-delen skapar en vétebarridr.

e Lag Mn, mycket lag S och relativt 1ag C halt material.
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Redan fran tillverkning bor kvalitetsfelen pa rormaterialet minimeras och bra
tillverkningskvalitet efterstravas. Toleransen for vad rorledningarna kan uppritthalla utan
skador &r en funktion av mekanisk belastning, material och vétgastryck. Darfor efterstravas

alltid noggranthet pa materialvalet sa att sdkerheten kan upprétthallas.
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2.5 Anviandning av farliga kemikalier i byggnader

Byggnader for lagring av farliga och explosiva kemikalier skall dimensioners sa att f6ljden
av en explosion eller brand dr sé liten som mojligt. Mera information kring brandsidkerhet

for byggnader hittas fran Finlands byggbestammelselag E1 och E2 (Kemikaalivirasto, 2015).

Anvinds vite inomhus finns potential for att fa en sddan luft och brénsleblandning som krévs
for explosion. Explosionsrisken ér det storsta orosmomentet med vétgas och konsekvenserna
efter en olycka kan vara 6desdigra, darfor ar det viktigt att 1dgga vikt pa att inte skapa den
farliga luft-brinsleblandningen och eliminera alla potentiella tindkéllor som kan antdnda

luft-brénsleblandningen.

For att minimera explosionsrisken hjélper det att ha stor volym i byggnaden dir vétgasen
anvinds sd att det tillater en storre midngd vitgas innan det ndr lagre explosion vérdet, LFL-
virdet. Vite har tendensen att enbart brinna mellan 4 % och 8 % LFL virde och
explosionsrisken kommer forst vid 15 % LFL véarde. Med hjélp av extern ventilation som
koncentreras till potentiella lackagekillor s& dkas ytterligare sékerheten, dér behdvs ocksé

métinstrument fOr att identifiera viteinnehallet ifall lickage uppstér. (Olav Hansen, 2020)

Detta betyder att ventilationen &r en viktig sdkerhetskomponent vid upplagring och hantering
av farliga och explosiva kemikalier 1 industrin och i1 byggnader. Ventilation bor vara
tillracklig bade vid hanteringen och upplagringen sé att inga farliga blandningar uppstar
under en lidngre tid. Organiseringen av ventilationen bor goras sa att den dr tillrdckligt kraftig

att inte brénsle och luftblandningen 6verskrider 25 % av brinslets LFL virde. (SFS, 2012)

Ventilationen eller luftombytet kan ske pé fler &n ett stille. D4 ifall ventilationen sker pé fler
stillen rekommenderas att ventilationsroren dras skilt frdn platserna och inte
sammankopplas ihop till ett ror. Ifall flertals rér sammankopplas behdver nddvéandiga
dimensioner utformas for att hantera flodet, sé att det inte bygger upp tryck i systemet.
Ventilationsrorets langd 6ver taket bor vara tillrdckligt och mojliga risker med rorets lingd

bor kartliggas. (NASA, 1997)

Intervju gjordes med sakkunniga konsulter inom omréddet, dir stdlldes fragor om olika
arrangemang gillande véte. Ventilationen behdver koncentreras till takhdjder, ifall vitgas
lacker stiger den alltid uppat ndr vitgasens densitet &r ldttare dn luft. Ventilationen behdver
endast koncentreras till stillen dar det finns potential for 1ackage. Helst skall rérlangden vara
kortaste mojligt for extra skyddsatgard, och utgdngen bor placeras hogt upp. Ventilationen

bor vara separat fran byggnadens egna. Ventilationssystemets material bor skyddsjordas och
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forses med anti-statiska material ska anvindas, detta giller slangar, rér och andra material

som kan komma i kontakt med den ventilerade luften.
(Olav Hansen, 2020)

De viktigaste atgiarderna vid anvandning av vétgas 1 byggnad eller inomhus:

Da vite har lag antdndningsenergi och lattare dn luft, ska explosionsskyddséatgéarder

uppmarksammas ordentligt.

e Riskanalys, kartligga riskerna som kan uppkomma med vitgasanviandning i

byggnaden.

o Utrymmets luftomvéxling, riskomradets zon-klassificering vid explosiva

omgivningar och ATEX-direktiv for utrustning ska kartliggas noggrann.

e Se till att vdtgasen inte sprider sig till andra delar av byggnaden, som t.ex. genom
undertryck i motorcellen med hjélp av ventilation och koncentrera extern ventilation

till potentiella lackagestéllen.

e Ha en interaktiv 6vervakning av ldckage och briander, med hjilp av t.ex. vitesensorer

och brandalarm.

e Forbered rdddningsplan informera alla som ar berdrda, utbilda personal kring

riskerna.

e Tryckreducerande anordning, som t.ex. en ldttare vigg som konstrueras léttare &dn

andra vaggar i byggnaden.

Anvindningen av vitgas inomhus har den fordelen att om ldckage uppstéar sd samlas det hogt
upp vid undertaket. Nackdelarna ar att vitets diffusion sker mycket snabbt, den liga
antdndningsenergin och ett lagre LFL-vérde (én naturgas). I figur 4 syns en illustration av

hur byggnaden ska fordelaktigt vara for anvdndning av vétgas inomhus.
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H
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Figur 4. Det ir fordelaktigt att byggnaden har hogt till tak snarare idn ligt. (Bjerketvedt;Bakke;&
Wingerden, 1997)

Vitgasanvindningen inomhus krdver en del omtanke med tanke péd sékerhetsriskerna. For
att forsdkra att inga lackage sker och ha mojlighet att kontrollera vitgastillforseln behovs ett

rorsystem. Nésta kapitel behandlar teorin for rorsystemet.
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2.6 Rorsystem

Det finns alltid olika material och komponenter som utformar ett rérsystem for att hantera
branslen. Ifraga om vétgas krdvs da ytterligare materialval for att undvika véteforsprodning
och HIC. Andra material som noggrant ska viéljas, ar titningar som kan forekomma i skarv
eller pé andra stillen. Dé skall ocksa materialvalet basera sig pa brénslets fas, temperatur
och tryck. For att ha en séker drift behovs ror som ar lampade for speciellt vatgas, det hir
kapitlet beskriver hur ett rorsystem behover utformas med materialval och dimensioner for

hantering av trycksatt vite.
Utformningen av ett sékert system kréver information av bland annat:
e Nationella lagar och forordningar for rérsystem for gas och speciellt for vite.
e Lokala omgivningen.
e Standarder for rorsystem.
e Val av material.
e Vitets egenskaper.

Da vite kommer 1 kontakt med metaller och beroende pa metallens egenskap paverkas det
olika, de fordndringar som forekommer med speciellt vite dr véteforsprodning, mer
information om viteforsprodning i kapitel 2.4.3. Speciellt hardare material &r mer benédgen
for véteforsprodning, ett bra material vid kritiska omraden dr sega material och relativt

okénslig for svetsning.

Det finns manga faktorer som inverkar pa véteforsprodningens effekt s som tryck, renhet
och temperatur. Generellt finns det tendens for forsprodning vid hogre tryck. Vanligt
anvinda stal dr austenitiska rostfria stdl som EN 1.4404 (316L) och EN 1.4307 (304L)
anvindas. (AISBL, 2014)

Rorsystemet faller inom kategorin tryckbdrande anordningar. Lagen om tryckbérande
anordningar (1144/2016) finns bestimmelser kring hur rorsystem ska konstrueras sé att det

inte dventyrar omgivningens sikerhet.

Vid intervjun med en sakkunnig inom omrédet, fragades vilka rormaterial som vanligen
anviands med vidte. Rormaterial som vanligen anvdnds dr 14gkolstal austenitiska stal,

eftersom da vitet kommer 1 kontakt med kolet reagerar det och resultatet blir dd@ HIC och
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vateforsprodning. Det framkom att rekommenderade materialtypen dr 3161, bade flytande
och gas. For att ytterligare undvika lickage, 16ns det att svetsa skarv och anslutningar.
Potentiella ldckagekallor dr vid skarv av ror och andra komponenter. Materialvalet dr dérfor
viktigt for ror och komponenter sa potentiella lackage kan koncentreras till vissa platser och

hanteras med ventilation och métutrustning. (Olav Hansen, 2020)

Materialvalet for olika komponenter i rorsystemet bor noggrant utvéljas med tanke pa de
speciella omstidndigheterna med vite, som véteforsprodningen och HIC. I bilaga 1 finns en

tabell fOr ror- och titningsmaterial.

Ifall brinslesystemet ocksa hanterar branslen som bio-och naturgas skall ocksé ett bygglov
inldmnas till samma myndighet som for tillstdndet kring hanteringen och lagringen, alltsa
till Sékerhet och kemikalieverket (Tukes). Tukes beviljar antingen att byggtillstdnd eller ett
regionalt byggnadstillstdnd. Tillstdndsforfarandet varierar beroende pa mangden lagrad bio-
och naturgas, bréansleeffekt och driftryck. Ett brénslesystem for endast vite krdvs inget

specifikt byggnadstillstdnd. (Tukes, Ansokan om byggnadstillstand, 2021)

2.6.1 DN-Kklass

DN stédr for "Nominal diameter”, och specificerar till en nominell rérdiameter av ISO 6708.
Klassen striacker sig fran DN10 till DN4000. Nominell betyder att den inte &r specifik och
talet representerar 1 ndrheten av rorets diameter 1 millimeter, kan avvika rejilt. Det finns
ocksé klasser som specifikt hinvisar till ytter- och innerdiametern i form av DN/ID (inside

diameter) och DN/OD (outside diameter). (Nominal pipe size, 2021)

Tabell 2. Tabell 6ver DN-klass och exempel pa verklig diameter for ett visst material

DN Verklig
[Dimensionsldst] [mm]
10 17.2
40 48.3
65 76.1
100 144.3

Det finns ocksd en liknande klass for tryck, vilket betecknas med PN. Det beskriver
nominella trycket vilket roret kan bibehdlla. Till exempel PN16 ér designad for 16 bar.
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2.7 Sikerhetskrav

Industrin har redan under ett sekel anvidnt och producerat vite med noggranna
sdkerhetsatgirder, som bland annat i olje- och rymdindustrin. Fastin industrin har klarat sig
relativt bra fran allvarliga konsekvenser sa finns det fortfarande vissa problem som kommer
tydligare fram vid storskalig anvdndning av véte som i t.ex. kommersiella applikationer. En
av de stOrsta utmaningarna dr acceptansen av vite som brénsle, speciellt for kommersiella
anvéindningar och applikationer. Industrierna har erfarenheter kring hanteringen av véte med
hoga sdkerhetsforeskrifter, dd endast utbildad personal hanterar vite. Detta syns ocksa i
antalet olyckor genom aren. Oberoende har tva storre olyckor fororsakat skepticism mot
viteanviandningen, vilket &r Hindenburg olyckan ar 1937 och olyckan i Pasadena, Houston

USA ér 1989. (Rigas & Sklavounos, 2009)

Hindenburg var ett tyskt luftskepp som drevs med vitgas och har blivit ihigkommen dé den
fattade eld utanfor New York, USA. Orsaken till Hindenburg olyckan var antindning av
vitgasen som anvéindes som lyftkraft for luftskeppet, det slutade med en explosion som tog
36 ménniskoliv. Olyckan i Pasadena, Houston och orsaken till olyckan var gasutslépp pa
grund av en reparation vilket tog 22 minniskoliv och 6ver 100 skadades. (Rigas &

Sklavounos, 2009)

Da vitgas slapps ut kommer den att spridas till omgivande miljon med bade diffusions och
flytande krafter. Vite dr mer diffusivt &n bensin, metan och propan och dérfor sprids den
snabbare. Vid gasformigt vételickage paverkar flytkraften (alltsd densiteten) gasrorelsen
mer signifikant dn diffusionen. For lackage med hog fart, vilket d4r mer sannolikt 1
hogtryckssystem, dr flytkraften mindre betydande och frigoringsriktningen bestdmmer

gasrorelsen. (Venetsanos, 2008)

Vitets snabba diffusion dr en av dess basta sdakerhetsegenskaper vilket kan vara en fordel,
till exempel dé diffusionen &r sa effektiv s den underlattar formationen av en homogen
bréinsle- och luftblandning. Foérdelen kan ocksé orsaka problem i form av okontrollerbar
spridning vid lackage, viteldckage ar riskfyllt d& det skapar en brinsle-och luftblandning.
Med tanke pd vitets molekyl, storlek och viskositet 6kar risken for lickage. Vitets
diffusion ar flera gdnger snabbare dn andra gaser, det betyder att om vitet introduceras 1 en

Oppen miljo kommer den att stiga och spridas snabbt. (Energy, u.d.)

Faror som kan anknytas till anvdndning av véte ir:
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e Kemiska, brand och explosion.

e Fysiologiska, Kéldskada (om flytande) och kvdvning (om i gasform).

e Fysiska, viteforsprodning och komponenthaveri.

Den storsta faran dr att omedvetet bilda en explosiv atmosfar och orsaka explosion. Detta
leder till att fokus borde ldggas pa kunskapen om mojliga faror vid olika arbetsprocesser fran

lagring till anvindningen av vite. (Rigas & Sklavounos, 2009)

Om en person &r i ndrheten av vételdckage, brand eller explosion kan hen drabbas av flera
olika skador. Detta har att gora med att vite ar luktfritt, farglost och syns inte d& det brinner.
Kvédvning kan ske om ett utrymme har hogt véteinnehall, vid explosion kan lungorna
punkteras frdn dvertrycket som bildas, brandskador kan uppsta fran strédlningen av flamman

och ifall flytande véte anviands kan kdldskador uppkomma.

Olycksstatistiken fran USA mellan aren 1968—1977 ger en bra bild 6ver hur olyckor har
skett. Av det statistikforda uppgifterna bestir 53 % av uppgifterna som oupptickta lickage
22%, vite och syre avgasningsexplosioner 17% och ror och tryck bristningar 14%. (Rigas &

Sklavounos, 2009)

Lickagen kan overvakas med métinstrument, som t.ex. med hjélp av sensorer. Anvandning
av instrument som reagerar pa véte &r kritiska for att kontrollera olyckor. Eftersom vétgasen
ar oundviklig till ménniskan, méarks det forst t.ex. lackage nér olyckor sker. En noggrann
overblick av hur sensorerna bor placeras och vilken métteknik som anvénds ska goras for att
sékerstdlla att de minsta lackage ocksa upptéacks. Sensorerna bér monteras dir den externa
ventilationen dr beldgen samt hogt upp nédra taket ovanfor den potentiella lickagekéllan.

(Olav Hansen, 2020)

Sdkerheten kring lagringsplatsen for personal behdver beaktas med tydligt definierade
avgransningar. D3 personal ror sig nédra lagringsplatsen eller hanteringssystemet skall
ATEX-forordningar foljas, skyddsglasogon och hjdlm behdvs ocksa. (Olav Hansen, 2020).

Dessa sdkerhetsdtgiarder behover ocksa tillimpas vid mindre omfattande lagring av vite.
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2.7.1 ATEX-direktiv

ATEX kommer fran det franka ordet “atmospheres explosibles” dr ett sdkerhetsdirektiv for
tillverkare och konsumenter som beskriver vilka sdkerhetskrav och regler som el
komponenter uppfyller. Malséttningen med ATEX direktiven &r att ha produkter som inte
orsakar antdndning i den omgivningen den &r konstruerad for. Tillimpningsomradet for
ATEX-direktivet ar mekaniska och elektriska utrustningar, sdkerhetssystem och
komponenter i utrustningar. Okulér besiktning av utrustningen behdver goras vart 5, 10 och
15 ar beroende pa utrustningens klassificering, besiktning gors av en sakkunnig.

(Kemikaalivirasto, 2015)

Arbetsgivaren har skyldighet att bedoma explosionsrisker. Vid bedomningen ska foljande

uppmarksammas

I hurudana funktionsforhallanden finns det risk for explosion, som t.ex.

underhallsarbeten, ldckage i anslutningar eller titningar, och att tdtningar kan brista.

Idrifttagning, driftavbrott och upp-och nerkoérning.

Funktionshinder eller storningar som t.ex. att ventilationen slutar fungera.

Rimlig felanvéndning.

Utdver det ska arbetsgivaren bedoma plats och varaktighet for explosionsriskerna. Resultatet
frin bedomningen bildar sedan en riskzons-klassificering. (Tukes, Explosionsfarliga

omgivningar)

Det dr explosionsfarlig atmosfiar som skapar de sdkerhetskrav och regler som ATEX-
direktiven hanvisar till. En explosionsfarlig atmosfar kan orsakas av brannbar gas, dnga som
blandas med luft i normaltryck. Det framgar ockséd en klassificering av explosionsfarliga
omriden 1 olika zoner beroende pd hur ofta en explosionsfarlig atmosfdr uppstar.

Klassificeringen delas in 1 zoner:

e Zon 0, dir explosionsfarlig atmosfar uppstar kontinuerligt.

e Zon 1, dir explosionsfarlig atmosfar uppstar ibland under normala tillstdnd.

e Zon2, explosionsfarlig atmosfér forvintas inte uppstd under normal tillstind men,

nér det gér mycket kortvarigt. (SFS, 2012)
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Utifran zonerna kan utrustningens kategori bestimmas. Klassificering for olika grupper och

utrustning skall anvédndas i enlighet med klassificeringen for explosionsfarliga omgivningar.
Klassificeringen for utrustning dr i huvudsak till tva olika anvéindningsomraden:

e QGruvor, dit produkter med klass I hor.

e Andra anvdndningsomraden forutom gruvor, dit grupp II hor.

Utover gruppklassificeringen delas ocksa grupperna i olika utrustningskategorier. Till grupp
IT ingar tre olika utrustningskategorier 1, 2, 3. Dessa kategorier representerar
anviandningsomradet och framst sannolikheten for explosionsfarliga omgivningar. Detta
betyder att, om det forekommer explosionsfarlig atmosfar kontinuerligt krdvs en hogre
sikerhetsklass och da bor utrustningskategori 1 anvéindas. (Tukes, Utrustning i

explosionsfarliga omgivningar - ATEX, 2021)

Val av utrustningskategori kan refereras till den explosionsfarliga zonen, presenteras i

tabellen nedan.

Tabell 3. Utrustningskategori hiinvisat till zon for explosiv atmosfir. G star for gas (SFS, 2012)

Zon Utrustningskategori
0 1G
1 1G och 2G

2 1G,2G och 3G

Det brinnbara d&mnet som reagerar med luften och bildar en explosionsfarlig atmosfér har
ocksa klassificeringskrav. For vitgas krivs utrustningsklassen IIC och det kan refereras till

vitgasens egenskaper t.ex. den snabba diffusionen, lag antdndningsenergi etc.

Tabell 4. Explosionsgruppens direktiv for olika kemikalier.

Explosionsgrupp Godkénd explosionsgrupp
1A I, ITA, IIB, 1IC
1B I1, 1IB, 1IC
IIC IL, IIC
Referens: IEC EN 60079-14 Tabell 3
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For att inte dmnet skall sjidlvantinda sa krdvs en grupp eller klassificering for

sjdlvantindning. Utifrdn temperaturen bestdms klassificeringen och delas in fran T1 till T6.

Vitgas som har hog sjdlvantindningstemperatur ca 560 C, infaller i kategori T1, tabellen
over de olika temperaturklasserna hittas 1 figur 5. Mairkningen for komponenter och
utrustning redogor vilka klasser, explosionsskydd och utrustningsgrupp de har. Figur 4

illustrerar hur en méirkning kan se ut och vilka ATEX-direktiv den representerar.

Max yttemperatur

(Uppgifterna galler endast produkter for damm-Ex-omradet - aven mdjligt genom temperaturklasser)
Produktkategori - Maxtemperaturen fér produktens yta vid felfunktion som kan klara damm
1 - kan anvandas i zon 0 resp. 20 Bed@mning av anvandaren:
2 - kan anvandas i zon 1 resp. 21 a.) Granstemperatur 1 = 2/3 av lagsta tandtemp. for féreliggande damm
3 - kan anvandas i zon 2 resp. 22 b.) Granstemperatur 2 = lagsta glimtemperatur for féreliggande damm minus 75k (galler for skikttjocklek upp
M1 - gruvdrift gamforbar zon 0 och 1) till 5 mm)
M2 - gruvdrift amforbar zon 2) Det lagre vardet for granstemperatur maste vara hagre an angiven maximal yitemperatur.

EXIl1GD EExiallC T4 T90°C 1P64
/_ - /_ Temperaturklasserﬂ I‘P koq

(Maxtemperaturen for produktens || (Uppgifterna galler endast produkter
yia vid felfunktion som kan klara for damm-Ex-omradet)

Produktgrupp
| - gruvdrift
Il - alla andra omraden

Explosionsskyddsklasser
o - oliekapsling

damm/gas)
Atmosfar p- OVEQ?CkSl.kapsmg T1=450°C Siffra 1 Berorings- och foremalsskydd
G - gas g ) Sank ?ES ':g " T2 =300°C 5 - skydd mot dammavlagring
D - damm - m’_',c saker kapsiing T3 =200°C 6 - skydd mot dammintrang
(gruvdrift inga uppgifter) e - hojd Sa.kfmhet T4 =135°C
1a - egensakerhel (kravs tor 200 0) T5 = 100°C Siffra 2 Vattenskydd
Wolsvarar curopeiska ib - egensakerhet (tiirackiig for zon 1 (och 2)) T6 = 85°C 0 - (inget skydd)

m - fyllningskapsling
s - specialskydd
n - normal drift under normala fér-

1 - lodratt fallande droppvatten
2 - droppvatten pa utrustning med

Ex-normer

A lutning 15°
) Explosionsgrupp

ha”anden (endast fer zon 2) (Uppgifterna géller endast produkter for 3 - sprayvatten
nA - gnistfri gas-Ex-omradet) 4 - sprutvatten
nC - skydc}ade kontakter I - metan {(gruvdrift) 5 - stralvatten
nRk - d‘msa_kert hus I1A Explosionsgruppen beror pa 6 - starkt stralvatten
nL - energibegransat |IB 9asens energiinnehall. 7 - tilifallig nedsankning
nP - férenklad 6vertryckskapsling IIC (farligaste gruppen t ex vite) 8 - varaktig nedsankning

Figur 5. Exempel pia mérkning av ATEX-direktiven. (Ppminindustrial, 2020)

Hur forhindras en explosion? Det finns tre grundstenar i hur en explosion bildas: ett brénsle
(gas eller flytande), syretillforsel och en antdndningskélla. Elimineras nagon av dessa tre kan
inte explosion uppstd, utmaningen &r att det dr svart att fullstindigt eliminera ndgon, fraimst
syret och brénslet. Darfor krdvs det ATEX-direktiv for el-utrustning i omgivningar med
explosiv atmosfiar. Det dr en é&tgdrd som kan kontrolleras av ndgot battre

verksamhetsutGvaren dn de tva andra alternativen.
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Antandningskalla

Figur 5 Tringel som avbildar vilka tre saker som krivs for att generera en explosion. (Grahl, 2021)

Det finns atgérder for att minimera risken for explosiv atmosfar, som tex. kraftig
luftomvéxling, forhindra brénsleldckage eller att forhindra syretillforseln. Att forhindra
lickage av brinsle eller syre dr svara atgardsmetoder men kraftfulla och effektiva. Exempel
pa att forhindra syretillforseln dr att byta ut omgivningen fran luft till en inert gas som kvive
eller argon. Det 16ns att noggrant bedoma riskerna och enligt det bedoma vasentliga atgérder.

(SFS, 2012)

Tidigare l6sningar for att forhindra explosionsrisker dr anvdndning av kraftig ventilation och
att forhindra syretillforsel. Ett exempel ar ett projekt gjort i Norge dit Wirtsild bidrog med
ett koncept for en vitedriven farja. Med flytande vite som brinsle och brénslecell med
elmotorer till drivningen. Dér var tankutrymmet och brinslecellen helt 1 syrefri miljo, 1
trycksatt kvéve. Rorsystemet var dubbelrorskonfiguration och trycksatt kvive runt manteln
av inner rorets ytterdiameter. En véldigt sdker men mer sofistikerad 16sning, mer kring

intervjun hittas 1 bilaga 2. (Terje, 2020)

Det gar ocksa att reducera riskzonens klass fran lat oss sdga fran zon 1 till zon 2, det kan
goras med kraftig ventilation och pa det viset reducera pa hur ofta explosionsfarliga
atmosfaren uppstar. Da blir det mindre krav pa inkapslingar och utrustningskategorier for
ATEX-utrustningen 1 riskzonen som péafoljd, oberoende ska explosionsgruppen vara

klassificerad for vitgas, alltsa I1C.
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2.7.2 Arbetsgivarens skyldigheter

Arbetsgivaren har skyldighet att kartlagga alla mojliga risker som orsakas av explosiv
atmosfar och vilka sannolika konsekvenser som riskerna medfor. Vid kartldggningen
behover det beaktas vad sannolikheten for att en explosiv atmosfir bildas samt
varaktigheten. Samtidigt ska mojliga tdndkdllor som finns 1 riskzonerna samt
antdndningsorsak bedomas. Da kartldggningen av riskerna gjorts skall lampliga dtgérder
vidtas for att forhindra explosioner. Detta kan goras for att forhindra att explosiv atmosfar
bildas och att undvika att det antinds och att sdkerstéilla arbetstagarens hilsa med att
begréinsa effekten av en explosion enligt §6 i Statsradet forordning om forebyggande av fara
som explosiv atmosfir orsakar arbetstagare. (Statsradets forordning av fara som explosiv
atmosfér orskar arbetstagare 576/2003, 2003). Kartldggningen kan ske med sakkunniga

inom omradet.

Verksamhetsutdvaren har en skyldighet att sdrja och beakta farliga kemikaliers upplagring,
information, egenskaper, miljokonsekvenser, explosionsfarlighet och brandsidkerheten for de
kemikalier som hanteras. Och att sorja for personalen och ge tillricklig utbildning om
anldggningen som forutsitter for siker anvindning och drift. (Lag om sédkerhet vid farliga

kemikalier och explosiva varor 3.6.2005/390, 2005)

Da det géller riskhantering och sédkerhetsatgirder har verksamhetsutovaren skyldighet att
beddma alla sdkerhetsrisker for att bestimma sannolikheten och de faktiska riskerna som de
utgor. Till allt i dess omgivning, som ménniskor, anldggning, miljo etc. Alla risker, analyser
och identifikationer skall dokumenteras och ldggas 1 ett register, ledningen ska med en
bestdmd frekvens gé genom registret. For att dela pa informationen behovs en vil utformad

kommunikationskanal for olika drenden, allt frdn nddlégen till allmidnna drenden. (EN15399)

Ett vdl informerat och beskrivande sidkerhetshanteringssystem behdver upprittas, vilket gir
genom fOretagets sdkerhetspolicy, syftet, alla sdkerhetsaspekter, sdkerhetsriskhantering,

referenser till lagar och standarder samt intern och extern kommunikationskanal. (EN15399)

Arbetsgivaren skall ocksé utfdrda ett explosionsskyddsdokument. Det bor innehélla vilka
alla explosionsrisker som finns och beddmning av betydelsen, lampliga atgdrder for att
uppna syftet med forordningen (Statsradets forordning av fara som explosiv atmosfar orskar
arbetstagare 576/2003, 2003) och ritt zon-och utrustningsklassificering enligt den

beddmning som framstélls. Mer information hittas i Statsradet férordning om forebyggande
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av fara som explosiv atmosfir orsakar arbetstagare. (Statsradets forordning av fara som

explosiv atmosfar orskar arbetstagare 576/2003, 2003) 8§.

3 Metod

Metoderna for att fa till stdnd det mal som har satts for examensarbetet &r manga, det har
kapitlet beskrivs mer noggrant tillvigagangssittet. Det finns mycket information kring
brinslet vite och dess kemikaliska egenskaper, mindre kring praktiska uppldgget av
brénslesystemets installation. Information kring sékerhetsatgirderna vid lagring och
hantering finns det gott om. Myndigheter, forordningar och lagar bidrar med mycket
information. Standarder finns ocksa tillimpade pa olika omrdden av systemet som bidrar
med godtycklig information och ger en bra vigledning for dimensioneringen av

branslesystemet.

3.1 Litteratur

Att hitta litteratur och information om storsta delen av omriden gick relativt latt. Vite &r ett
mycket kidnt grunddmne och mycket studier kring véte har gjorts under en ldng tid. Da
tekniken utvecklas och gér framét behdvs bade tidsvésentlig information savil som &ldre
bekriftade studier och information. Med bdckernas hjilp erhélls den vélstuderade aspekten
och informationen, medan med hjilp av intervjuer, tidskrifter och artiklar erhélls den nya

informationen inom omradet.

Andra delomriden, som det praktiska arrangemanget, fanns det mer begrénsad information
om. Mer empiriska data om anvdndningen av vitgas som brinsle var betydligt mer
begrinsad. Fastén det fanns information dr den oftast till andra anvéndningsapplikationer, s
som brinsleceller. Databaserna ér till bra hjdlp for att hitta frimst empirisk information om
anvindningen av vite, statistiken dver olyckor och litteratur om anvandningskriterier med
vite. EU har en databas som heter Hydrogen Europé, dédr samlas information om projekt,
regler och nyheter. En likadan databas finns ocksd i USA som heter HyTools, de hir tva
databaserna dr mer baserade sig pa de nationella projekten, lagarna och nyheterna. Dir finns
information om hela produktionskedjan, fran tillverkning, produktion till anviandning och

sdkerhet. Kring sidkerheten finns en skild databas som heter hysafe.
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For att fordjupa kunskapen inom omrédet, gjordes intervjuer med sakkunniga inom omradet
som har arbetslivserfarenhet av likande, frimst for designen och det praktiska arrangemanget
av ett vatgasbrinslesystem. Det gav bra insikt och kunskap om omrédet. I bilaga 2, finns
bland annat intervjuanteckningar fran en intervju. Den andra intervjun gjordes med en expert
inom véte sidkerheten, han dr fran Norge och har tidigare bland annat jobbat pa DNV-GL.
(Olav Hansen, 2020)

For att ta reda pa vad som krévs till tillstdndet for hanteringen anvéinds framst information
frdn myndigheter och lagar. Tukes 4r den myndighet i Finland som bland annat ger tillstind
for kemikalieanvindning. Frdn deras webbsida fas mycket information om hur
tillstandsforfarandet ser ut, och referenser till bade lagar, forordningar och standarder. Dérfor

ar ocksa mycket information och kéllor frdin myndigheterna, fraimst da Tukes.

3.2 Lagar, forordningar och standarder

Det hér kapitlet sammanfattar lagar, forordningar och standarder som anvénds i
examensarbetet. De viktigaste lagarna frdn myndigheten samlas hit och samma géller for
Finlands nationella lagar och fOrordningar. Standarderna &r bade nationella och

internationella standarder.

Viktiga lagar, forordningar och standarder vid vateanvandning

Lagar i

Arbetarskyddslagen (738/2002)

Lagen om sdkerhet vid hantering av farliga kemikalier och explosiva varor (390/2005)
Réddningslagen 29.4.2011/379

ATEX-utrustningsdirektiv 2014/34/EU

Lagen om tryckb&rande anordningar 1144/2016

Forordningar

r

Statradets férordning om sékerhetskraven vid upplagring och hantering av farliga kemikalier
(856/2012)

Statsradets férordning om dvervakning av hanteringen och upplagringen av farliga kemikalier
685/2015

Statsradets férordning av fara som explosiv atmosfér orskar arbetstagare 576/2003. (2003)

Standarder

SFS kasikirja 59

IGF code for low flashpoint fuels

SFS-EN IEC 60079-0 rijihdysvaaralliset tilat, laitteet ja yleiset vaatimukset

SFS-EN IEC 60079-1 Tilaluokitus

SF5 3278 Kuljetettavat kaasuséilit. Vedyn, metaanin ja eteenin varastointi ja kdytto
SF5-kasikirja 158 Painelaitteet
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Figur 6. Hir syns de viktigaste lagarna, forordningarna och standarderna vid anvindning av viite
industriellt.

Foljande direktiv kan laggas till som inte & nidmnda 1 figuren ovanfor,

Lagspanningsdirektivet 2014/35/EU och Maskindirektivet 2006/42/EG.

Lagarna och forordningarna ar bade pa nationella och pa EU niv4, de ér obligatoriska. Medan
standarder dr mer standardiserat tillvigagangsitt som anvinds i industrin, de dr dock inte
obligatoriska om inte myndigheten kréver att en viss standard {6ljs. Riktlinjer och tumregler
ar tillvigagéngsitt som industrin anvinder sig av ar inte heller obligatoriska men véldigt

anvindbart. I figuren nedan syns ordningen i en viktighetstriangel.
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Figur 7. Lagar, forordningar och standarder i viktighetsorder.

3.3 Analys

For att ta reda pa vilka komponenter, skyddsatgirder, materialval och utrustning som krévs
for anviandning med vétgas, sd skall mycket information och data analyseras. Informationen
som samlas ska analyseras och sammankopplas ihop for att f4 en uppfattning om vad som
behover atgidrdas 1 motorcellen. Ritningar och produktblad anvénds for att analysera det
befintliga gassystemet. Ddr framkommer all vdsentlig information for att kunna bedoma

omfattningen av atgirderna, t.ex. sa sitts hardare krav pé el-utrustning i en explosiv atmosfar
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utformat av véte dn av metan, som ndmndes 1 teorin att kravet dndra pd explosionsklassen
fran IIA till IIC for vétgas. Da giller det att analysera alla komponenters ATEX-mérkningar
sa att de uppfyller kravet for vitgas.

Da det géller GVU, sa kontaktades tillverkaren skilt for att fa deras kunskap och information.
De bekriftade ocksa anvandning av vétgas som brénsle 1 den befintliga GVU inte dr ldampad
for vitgas, eftersom den &r frimst designad for naturgas som brénsle. Det bidrar till

beddmningen om en helt ny GVU kunde vara 16sningen.

En viktig informationskailla dr frén intervjuerna frén experterna. Dir fick jag svar pé vildigt
specifika frdgor gillande just Vasklot anldggningen. Vilka olika saker som ar bra att tinka
pa da vitgas anvinds bade gillande lagringen, rorsystemet, sékerhetsatgirder, dvervakning

och tips till databaser dar mer information hittas om omradet.
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4 Tidigare studier

Det finns begridnsad information om tidigare studier om anvidndning av vitgas i
forbranningsmotorer. Wirtsila har nu borjat utveckla och ar i startgroparna i forskningen av
vite som ett potentiellt bransle for deras motormodeller, framfor allt anvéndning av ren

vatgas.

Det fanns tidigare planer pa att testa vétgas i en Wartsild 32 motormodell ar 2002. I
samarbete med FC Chemicals, som tillverkade natriumklorat och natriumhypoklorit till
traforddlingsindustrin genom elektrolys. Foretagets tillverkningen av natriumklorat var
virldsledande med en produktionsvolym pa 400 000 ton per ar. Vid tillverkningen av en ton
natriumklorat uppkom vétgas som en sidoprodukt pa 56 kg, vilket motsvarar 6000 ton per ar
eller 30 MW i virmeenergi. Sjdlva industrin, dver hela virlden, producerade vitgas upp till
3000 MW. Dérav foddes tanken att borja utveckla och testa vétgas som brénsle redan for 20
ar sedan 1 samarbete med FC Chemicals. Mélet var att testa pd en cylindrig motor forst, sen
att testa pa en flercylindrig motor vid Aetsd dir FC Chemicals dr beldgen och slutligen
introducera en ny produkt, en 18 cylindrig Wartsila W1832DF som kan kdras pa vitgas.
(Wartsila, 2001)

Projektet avslutades innan motortestandet paborjades. Ar 2015 s tog utvecklingen ny fart,
da vitgas blandades med naturgas som brinsle 4t Wirtsild 34 SG-motor och 34 DF motor,
for laboratorietester. Hanna Berg skrev examensarbete om just testningen och tog upp hur
forbranningen paverkas med tillsats av véte 1 brinslet samt vilka dtgérder som bor goras pé
motorerna s att det mojliggor blandning upp till 30 % volymvitgas. I examensarbetet tas
ocksa upp det praktiska arrangemanget 1 motorcellen och vilka olika sdkerhetsatgérder som

gjordes. (Berg, 2015)

Efter Hannas diplomarbete &r instillningen nu att testa med 100 % rent vite i en Wirtsild
motor. Efterdt pdborjades tvd diplomarbeten om tva motorkoncepts kompatibilitet med véte
som briansle, Philip Westberg som skrev om DI motorkonceptet och Alexander Ehrs som
skrev om Otto motorkonceptet. De gjorde en noggrannare undersokning kring anvéandningen
av vite for de olika motorprinciperna och redogjorde vilka atgérder som krévs for att lyckas
med vite som brénsle, frimst kring forbrinningen och redogorelse Over nddvéndiga
materialval. Néasta steg i1 forskningen &ar att tillimpa principerna i en motor, det hér

examensarbetet behandlar forberedelsen for vitgasdrift till motorcellen.
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5 Modifiering av testcell for vitgasdrift

Vid modifiering av testcell behdvs pa forhand kunskap om vad och vilka saker som skall
atgirdas, fokuset med projektarbete ér att presentera nddvéndiga fordndringar 1 testcellen for

vitgasdrift.

Testcellen som skall modifieras dr beldgen 1 Vasklot. Motormodellen ar en Wirtsild 31 SG
med endast en cylinder och en effekt upp till 600 kW. Brinslet som anvinds &r flytande
naturgas LNG, forbranningen sker dock 1 gasform. I figur 5 syns en flygbild pa Vasklot

anldggningen.

Figur 8. Flygbild 6ver Vasklot motorlaboratoriet fran ar 2020.
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Nagra saker som detta kapitel gér genom &r kravet pa tillstand, lagringen och hanteringen,
sakerhetssystemet, brinslesystemet och sdkerhetsdtgidrder. Det som presenteras dr inga
faktiska resultat utan enbart planering och teoretisk hur dtgirderna och genomforandet kan

se ut.

Teorin tar upp det vdsentligaste nér det giller anviandning av vitgas, borjades fran dmnet till
skyddsatgirder. Déar nidmns ocksa hur tillstindsforfarandet ser ut for olika
hanteringsmangder. Det hér kapitlet applicerar teorin till Vasklotanldggningen var
placeringen sker, anvindning av vdtgas inomhus och andra vésentliga atgérder gillande
anldggningen i Vasklot. Darfor gjordes ocksa intervjuer med sakkunniga som har erfarenhet
kring hanteringen av vitgas i liknande omsténdigheter som i Vasklot, for att f4 specifika
svar. Projektet borjar med att fa tillstdnd for hanteringen av Tukes, nésta kapitel gar genom

hur tillstandsforfarandet gar till.
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5.1 Tillstand

Lagringsmédngden &r uppskattad till ca 150 kg. I teorin om tillstdndskrav, krdvs endast
anmadlan till lokala rdddningsmyndigheten for 150 kg vétgas. Men eftersom relationstalet
fran ekvation 1 dr hogre dn 1 behovs tillstand for hanteringen av Tukes. Varfor relationstalet
blir hogre dn 1 ar for att det lagras bade naturgas (LNG) och propan (LPG) pé omradet i stor

omfattning.

Tillstandsansokan ska goras i enlighet med statsrddets forordning om dévervakning av
hanteringen och upplagringen av farliga kemikalier 685/2015 bilaga I1. 1 bilaga 5 finns ett

sammandrag av vad ans6kningen bor innehalla.

Eftersom motorn fortfarande kommer att koras pa bade LNG och LPG i fortséttningen, krivs
ett s.k. byggnadstillstdnd for naturgasrorsystem. I det hér fallet sd uppfyller utbyggnaden,
kriterierna for byggnadstillstind, ans6kningen och blanketten hittas fran Tukes nitsidor.
Skulle endast vidtgas hanteras dr ett byggnadstillstind inte nddvéandigt (Tukes,
Byggnadstillstand for bio-och naturgas, u.d.).

5.2 Lagring och hantering

Lagringen av vitgasen som nidmndes i forra kapitlet kraver tillstdnd fran Tukes for
omfattande hantering av farliga kemikalier. Lagringen for vidtgasen vid Vasklot
anldggningen sker utomhus och placeringen ir avsides fran resten av verksamheten pd en
saker plats. Lagringsplatsen dr gemensam med andra brénslen som anvédnds pa omradet, den
ligger ca 100 m frdn motorcellen, darifrén dras ror till motorcellen, 1 bilaga 4 syns

lagringsplatsen och rérdragningen till motorcellen, det syns ocksé 1 figur 9.

Vasklot anldggningen hor till en produktionsanldggning som hanterar och lagrar omfattande
méngder farliga kemikalier. Det som ska sikerstillas att den kategorin inte fordndras d& mer
brinslen tas in pd fastigheten, for att planeringskraven éndras d& det nar en ny niva med

andra kriterier.

Som teorin om lagring och hantering tar upp géiller det att beakta andra brédnslen sa att

olycksriskerna kan minimeras och dédrav konsekvenserna fran en olycka. Da vétgasen lacker
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ut med hogt tryck kan en lang jet liknande (upp till 10 m) eldstrdle bildas. Darfor ar
sdkerhetsviggar runt vitgaslagringen en bra sdkerhetsatgérd for att forhindra att det antdnder
andra brinslen som lagras pa samma omrade. Figur 9 nedan visar hur lagringsplatserna
forhaller sig till varandra for de olika brianslen som lagras pa samma lagringsplats. D& det
giller minimum avstand ska den sammanlagda hopridknade méngden farliga kemikalier

anvindas da beslut p4 minimum avstand gors.

I '
E Lagringsplatser

Naturgas

Figur 9 Lagringsplatserna for naturgas, vitgas och propan vid lagringsplatsen.

Det finns olika alternativ beroende pa leverantor hur vitgasen levereras. Woikoski levererar
gasen 1 en container dér flaskorna dr thopkopplade, trycket ligger kring 200 bar och en méngd
pa ca 150 kg. For att kontrollera och hantera trycket frdn lagringen till rorsystemet kravs
tryckreduceringsventiler direkt efter lagringsflaskorna. Undvik el-kontrollerade ventiler
eftersom de kan bilda en antdndningskilla och ATEX-direktiven bor foljas (vilket det
infaller 1). En viktig funktion med lagringen &r att ha sédkerhetsventiler, och
avstdngningsventiler for att kunna kontrollera och undvika forddande situationer. Till
klassen sédkerhetsventiler hor, bakslagsventiler och Overtycksventiler. Bakslagsventilen

tillater att vitgasen endast kan éka en vig, och overtycksventiler slédpper ut overtryck.
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Eftersom vitgasen kommer 1 container dr riskzonen reducerad. Den riskzon som bildas
utanfor containern ir riskzon 1, ndrmast anslutningen, ca 1,5 meters radie blir riskzonens
utstrackning. Dérfor dr det ocksd lampligt att tryckreduceringsventilen dr mekaniska sa
undviks ATEX direktiven. Det som begrinsar riskzonens utstrickning i riktning mot propan-
lagringen ar skyddsvdgg. Andra riskzoner som bildas vid lagringsplatsen dr vid
avgasningsrorets utlopp vilket bildar en riskzon pd 1. Ventilen fére motorcellen bildar en
riskzon 2. Eftersom de flesta ventiler och komponenter svetsas fast med roret ar
beddmningen sa att inga riskzoner bildas kring skarven. De skarv som inte dr svetsade ar
beddmningen att méngden vétgaslidckage dr sapass liten d& systemet anvinds utomhus.

Diffusionen med vétgasen och luften sker sa snabbt si ingen explosiv atmosfir bildas.

Allteftersom testningen av motorer fortsdtter behdvs sdkert storre mingder.
Energiforbrukningen &r det som sétter villkoren for midngden vitgas som skall lagras pa
omradet under en viss tidsperiod. Redogoérelse av hur energianvéndningsprofilen kan se ut
under olika typer av testkorningar bor faststillas och efterdt skrdddarsy en 16sning med

leverantoren gillande méngder, pafyllningar, kvalitet etcetera.

5.2.1 Briinslesystem

Det gamla gassystemet kriver ndgra modifikationer for att kunna utfora tester med vitgas
som brénsle. Det som teorin tar upp dr de viktiga atgdrderna for att sdkerstdlla att systemet
ar sakert for anvindning och utsétter varken ménniskor eller omgivningen for fara. Dér tas
ocksa upp de viktiga egenskaperna kring véte och ger en bra bild av vilka saker som skall

atgdrdas, allt frin sidkerhet och materialval.

Vitgasen ska hanteras med rorsystem och gamla rorsystemet (som dr designad for LNG) ar
otillracklig for vitgasanvindning. Orsaken &r att materialval f6r rorsystem med vitgas gors
pa andra kriterier. Teorin tar upp sékerhetsatgirderna som ATEX-direktiv, riskzoner, annan

explosionsgrupp dn naturgas osv.

Rorsystemet ska planeras i enlighet med det som skrivs i teori-delen om rorsystem. Vid
planeringen bor det faststéllas driftstrycket, det sétter sen villkor f6r hur dimensioneringen
av rorsystemet gors vidare. Eftersom drifttrycket kommer att vara maximalt kring 12 bar s&
dimensioneras rorsystemet enligt det. Men roret som anvénds ska vara hogre klassad si att

roret inte havererar fran drifttrycket, da kan t.ex. PN40 anvindas. Det innebar att rorsystemet
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blir tryck klassat for PN40 alltsd 40 bar. Det maximala massflodet blir kring 30 kg/h och

minimi ca 2 kg/h.

Det som nidmns i teorin dr att, transporten av storre volymer och tryck okar risken for
vateforsprodning. Darfor dr den ocksa planerad for ett lagre tryck, det i sin tur gor att motorn
inte kan uppnd samma uteffekt som med naturgas. For att forhindra och begrinsa
viteforsprodningen anvénds rostfritt stal (EN 1,4404), vilket ocksa framkom frin
intervjuerna att det dr ett vanligt anvént stél 1 industrin. Det som ocksa framkom i teorin
kring viteforsprodning &r att stilkvaliteten dr preventiv till forsprodningen, om valmojlighet

finns 16ns det att vilja béttre kvalitet av det rostfria stalet.

Enligt teorin behovs ett tillstdnd for naturgasrorsystem. Det kridvs ocksa vid Vasklot eftersom
naturgasanviandningen fortsdtter som forut. Darfor kommer ocksd det nya roret behalla
samma dimension som forut, med en dimension pd DN65 for stamlinjen. Linjen kopplas in
parallellt med naturgas lagringen och med hjilp av ventiler kan olika brénslen anvindas
enligt behov. Rorsystemet har ocksd mojlighet att blanda in t.ex. propangas med naturgas i
fortséttningen, som forut. I bilaga 3 finns en skiss pa det tidnkta brinslesystemet. Skissen ar
markerad med siffror som beskriver olika delar och komponenter. Lagringsplatsen ar
markerad som 1, motorcellen dr markerad som 2 och anslutningen till naturgaslagringen &r
markerad som 3. Dir finns ocksd information kring rérdimensioner, avgasningen och

ventilerna.

Andra sikerhetsaspekter som dr integrerade i1 rorsystemet dr, avgasningen och majligheten
att inerta systemet vid reparationsarbeten. Avgasningen (markerad med en 4 1 bilaga 3) gors
vid reparationsarbete och dé systemet stings av, for att undvika att fickor av vétgas ldmna 1
delar av rorsystemet. Inerta systemet betyder att inert gas som kvéve ersitts med vatgas som

kan finnas i systemet.

D4 flera branslekéllor kopplas parallellt in 1 samma ledning maste det sédkerstillas att
brinslen inte blandas ithop. Det gors med avstdngningsventiler (syns i bilaga 3, markerad
som 5) och bakslagsventiler som enbart tillater att gasen leds en vdg. Bakslagsventilerna (6)
och avstidngningsventilerna kopplas in fore stamledningen. En Gvertycksventil (7) som

Oppnar vid 16 bar laggs in for att skydda systemet mot overtryck.

I teorin ndmns det att for att undvika lackage ska skarv svetsas, men det &r praktiskt inte

mojligt, dérfor svetsas roret pa alla skarvar dér det dr mdjligt och resten av skarven dr
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bultforband. Tanken &r ockséd att ventilerna svetsas fast 1 roret. Da det giller gasroret i
byggnaden kommer roret att svetsas pa alla stillen diar det dr mojligt och skarven med
flinsarna som kommer att ventileras enskilt. Det gar dock inte att montera ett helt stumt
branslerdr frdn GVU till motorn, eftersom motorn ror pa sig relativt till GVU och dédrav kan
bristningar bildas. Darfor behdvs en flexibel del, vilket utgors av en slang i det hér fallet.

Slangens material och tryckklass ska anpassas till anvandningséndamaélet.

Gillande titningar s skall ocksd materialet viljas sd, att det dr lampligt for vétgas. De
tdtningar som nu anvinds behover ses dver. Vid GVU har iallafall PTFE-titningar tidigare
anvants, men kommer att bytas ut, det har inte att géora med materialet, snarare typen av
titning 4r inte fordelaktigt for vétgasanvindning. NASA har tabellerat, fran tester,
tdtningsmaterial och o-ringar som &dr kompatibelt for vite. Material som ldmpar sig bra ér
Teflon PTFE, Viton FKM och Nitril NBR. Figuren nedan presenterar olika tatningsmaterial.
Mer information kring materialkompabiltet for tdtningar hittas ocksa fran (Marco rubber and

plastic) och 1 bilaga 6.

Table 11. Comparison of different sealants.[1]: ACEseals, [2]: MatWeb, [3]: Alberding,
[4]: Eclipse engineering Inc., [5]: Green Tweed. [6]: San Marchi, C., 2008, [7]: Parker.

Material Hardness @ Temperature [Elonga- Permeability  Performance
(Shore A)  range tion @ (M +10%)
break msMFPa
Nitrile (NBR) 70 [1] -40-120 [1] ~300% 145 @ 293K  (++) O1l resistance
[1] 121, @ 353K (+/-) Wear resistance [1]
[6] (Supggested by NASA)
Viton (FKM) 70 [1] -30-200 [1] ~220% 151, @293K  (+) Oil resistance
[2] 186, @ 353K (+) Wear resistance [1]
[6] (Suggested by NASA)
Polyurethane 70-90 [1] -50-100[1] -300% 212, @ 312K (+) Oil resistance
[3] 71 (++) Wear resistance [1]
Teflon (PTFE) 55 -200-260 33, @298K  (++) Temperature range
Shore D [4] | [4] [6] (++) Corrosion resistance
(-) Sealant
(-) Inelastic [4]
(Suggested by NASA)
Neoprene 40-90 [1] -43-107 [1] 400% 455 @ 298K  (+/-) O1l resistance
[1] 924 @ 308K  (+) Wear resistance [1]
(6]
Silicone 30-80[1] -60-230[1] 100, @ 293 (+/-) O1l resistance
260, @ 260 (-) Petroleum [1]
(6]
FFKM 65-95 [5] -40-325 [2] 100- (++) Wear resistance
300% (+=+) O1l resistance
[5] (++) Temperature range [5]

Figur 10. Tabell 6ver titningsmaterial som dr bade béttre och simre kompatibel med vite. (NASA, 1997)
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Nu nér det nya systemet och rorskarven blir annorlunda sa dndras t.ex. typen av titning frén
flanstatning till o-ringar, dérfor finns inga specifikationer géllande modeller osv. Endast

redogdrelse dver lampliga material.

Fore systemet tas i anvindning behover systemet tryck testas. Det gors for att sdkerstélla att
inga lackage finns och for att myndigheterna ocksa sa kraver. Vid reparationsarbete ér det
viktigt att ha pa sej personliga sdkerhetsutrustningen och en handhéllen detektor. En viktig
del av reparationsarbetet dr att inskaffa en arbetsorder som t.ex. heta arbeten samt att

noggrant ga genom alla risker som dr associerat med arbetet fore arbetet inleds.
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5.2.2 ATEX-direktiv
Till riskzoner hor lagringsplatsen och gastryckregleringsenheten GVU. Eftersom Tukes

anser motorn som forbrdnningsanldggning finns inga krav pd ATEX-direktiven vid motorn.

Eftersom GVU hor till en riskzon for mojligt lackage sa behover all el-utrustning som
befinner sig vid GVU vara lamplig for riskzon 1 och vitgas som brinsle. Det innebér att

mirkningen bor innehélla foljande:

e Explosionsklass II eller IIC, referat ATEX-direktiv i tabell 4

e Utrustningskategori, 1G eller 2G, referat ATEX-direktiv i tabell 3

e Explosionsskyddsklasser, Ex ma, ia, ta , e, d, tb, ib, px, py, pb, mb, ob och q

e Temperaturklassificering, T1 till T6, referat till ATEX-direktiv i figur 4.

Komponent beskrivning ATEX-mérkning Uppfyller Material Lamplig for vite

Pressure transmitter for over pressure P003 EexialICT4-T6 JA EN 10088-1; 1.4404 (AISI 316 L) Ja
Electro pneumatic trancducer V009 and VO] 1, 1GEexiallBT4 NEJ Aluminium Ja
Electro magnetic valve, V014 and V016,dega: 11G2 Eex Na |l T4 (Zone 2) NEJ No material specification in brochure Nej
Electro pneumatic valve, V015 and V018 11G2 Eex me Il T4/T5(Zone1l) JA Cast steel Nej
Pressure transmitter for over pressure P006 EexiallICT4-T6 JA EN 10088-1; 1.4404 (AISI 316 L) Ja
Electro magnetic valve, V019 DE Ex nA Il (Zone 2) NEJ EN 1.4301 (304) Ja
Control box, BLRO_2 Il 3G EEx e[ial IIC T5/T6, NEJ Not in contact with hydrogen -
Junction Box Il2GEEx e Il T5/T6 JA Not in contact with hydrogen -
Electro magnetic valve, V024, degas 11 2G EEx nA Il T4X1350 (Zone 2), NEJ No material specification in brochure| Nej
Electro pneumatic valve, V0125,28 11G2 EEx me Il T4/T5, (Zone 1), JA Cast steel 1.0619N Nej
Electro-magnetic-valve, V026,degas 113G/DE Ex nA Il T4X135C (Zone 2), NEJ Material 1.4301(304) Ja
Pressure transmitter for over pressure PO09 I 1 G EEx ia lIC T4-T6, JA EN 10088-1; 1.4404 (AISI 316 L) Ja
Electro-magnetic-valve, V029, degas 113G/DE Ex nA Il T4X135cc (Zone 2)) NEJ Material 1.4301 (304) Ja
Micro moition massflow sensor (pilot) Ex111/2GExib ICT5..T1 JA 316L Ja
Micro moition massflow sensor (main) Eex ib 11B/IIC T1..T5 (Zone 1) JA 316L Ja
Micro motion transmitter to both sensors Ex dib IIB+H2 TS JA Not in contact with hydrogen

Cuircuits, wiring EexiallC JA Not in contact with hydrogen

Figur 11. Bild 6ver all el-utrustning med ATEX- markning och materialkompabilitet med vitgas. Vid
ATEX miérkningen syns de kriterier som gor att klassen uppfyller eller inte uppfyller nivan for riskzon
1 och viitgas som brinsle. Bedomningen av limpligheten for materialvalet till komponenterna grundar

sig pa bilaga 1.

Det som presenteras i figuren ovanfor dr en undersokning pa vilka el-komponenter som
behover bytas ut. GVU ér konstruerad for naturgas, vilket innebér att riskzonen ar 2 och
materialet dr inte ldmpligaste for vitgas. Tillverkaren bekréftade att vitgasanvdndning &r pa
egen risk, frimst pad grund av materialet 1 alla delar pA GVU. Konkret innebér det, enligt
ATEX-direktiv och materialkompabilitet, att de flesta komponenterna behdver bytas ut. Det

som inte behdver bytas ut ar tryckgivare, flodesgivare, temperaturgivare, kopplingsbox och
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elkablar. Sensorerna kommer att anvédndas till den nya GVU som planeras for

vitgasanvindning.

Klassificeringen géller ocksa for all utrustning som ér i riskomrade och dér det kan bildas
explosiv atmosfar, som t.ex. ventilationsaggregat behover vara enligt ATEX-direktiven. Det
giller frimst den externa ventilationen som koncentreras till lickageplatser. Nar det géller
byggnadens egna ska en riskbedomning goras, eftersom den inte &r ATEX-klassificerad.

Alternativ byta ut till en ldamplig for vitgasanvandning.

Andra platser dér riskzoner bildas dr frdn vevhusventilation (luftomvéxlingen i motorn),
externa ventilationens utlopp. Vilket kraver att dragningen av utloppsroret ska placeras pa
lampliga plaster och att vevhusventilationens fléktar ska vara explosionsklassificerade for
vitgas med maidrkningen IIC eller II. I figur 14 nedan syns riskzonerna for
franluftsventilationsror. Samma sak géller ocksa for elektrisk utrustning vid lagringsplatsen,
dit kommer elektriskstyrda ventiler och métinstrument osv. Styrningen av ventilerna kan
ocksé ske med tryckluft, det underléttar vid riskzoner, da storre stromstyrkor undviks. Det
som ska beaktas dr att da explosionsklassen dndras fran ITA till IIC ska alla riskzoner dér
vitgasen inverkar ha klassen IIC eller II enligt tabell 4. Det kan betyda att utrustning som
har tidigare anvints 1 naturgasledningen inte kan anvindas, om inte explosionsklassen ar

forstas IIC.
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Figur 12. Riskzonernas omfattning fran t.ex. franluftsventilationsror. Modellen till bilden ér tagen fran
SFS kisikirja 59. (SFS, 2012)

Andra sidkerhetsatgirder behovs ocksa for att sékerstilla att inga 1ackage, brand och
explosioner sker. Nista kapitel behandlar vilka andra sdkerhetsatgérder som krivs i en

byggnad och mer specifikt en motorcell.
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5.3 Siékerhetsatgirder
Sakerhetsatgarder kan beskrivas som &tgdrder for att sikerheten inte riskeras bade for
personal, miljo och egendom. Vid hantering av explosionsfarliga gasen véte s ar det
strangare sdkerhetskrav i jamforelse med naturgas. Som ndmndes i teoridelen, den laga

antdndningsenergin, breda explosionsomradet och svérigheten att se 1agor. Det dr frimst att

forhindra lickage, explosion och brinder. Figuren nedan beskriver de viktigaste

(n)

-I Skyddsatgarder ‘

skyddséatgarder for de olika olyckorna.

! , |

Lackage Brand Explosion

Métning av viteinnehall i
omgivningsluften

| byggnad, hégt till tak och stérre
luftvolymer ar fordelaktigt
Lagre driftstryck

Korrekt materialval

Servicearbeten

Uppticka vitgaseld med termiska
detektorer

Brandalarm bade med lampar och
ljudsignaler

Eliminera tandkallor
och bra ventilation

Raddningsplan

Sldckningsutrustning

Matning av vateinnehall i
omgivningsluften

Tryckreducerande element i
byggnad

Eliminera tandkallor
(ATEX- direktiv)

Raddningsplan

Inkapsling av kristiska omraden

och bra ventilation eller inertning

Olycka

Figur 13. Bilden illustrerar de skyddsatgirder som kan tas for att forhindra olyckor med
vitgasanvindning. Skyddsatgirderna delas in i tre olika sektioner vilka representerar olika typer av

olyckor.

5.3.1 Overvakning

Overvakning kan ske p4 olika sitt, som till exempel mitning av tryck, temperatur, lickage,
flode, brandovervakning osv. Ur sdkerhetssynpunkt sa &r lidckage, explosion och
branddvervakningen de viktigaste. I teoridelen réknas de viktigaste atgérderna upp kring
anvindningen av vétgas inomhus eller i byggnader, dvervakningen dr en viktig del av
atgirderna. I teorin, fran sidkerhetskrav, hittas statistik dver olyckor som har tidigare skett i
industrin 1 USA mellan aren 1969-1977 att 22 % av olyckorna &r p.g.a. oupptickta lackage.

Darfor dr 6vervakningen sa viktigt.
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Lackageodvervakningen som tidigare ndmnt &r viktig, speciellt inomhus. Syftet med
métsensorerna dr att interaktivt mata tillstdndet pa andelen vitgas i luften och bidra med att
forhindra olyckans omfattning, som t.ex avstdngning av brinslesystemet vid for hogt LFL
viarde. Mitsensorerna som G&vervakar andelen vitgas i luften ska placeras pa strategiska
platser for att dstadkomma den absolut ldmpligaste och trovardigaste métresultatet. Ett sékert
avstdngningsvérde dr ca 25 % av vitgasens LFL-véirde, vilket dr 1 % véteinnehall i luften.
Darfor ska ocksa ett 1ampligt mitintervall anvindas s att inte métosédkerheten infaller kring
1 %. Maitintervallet, placeringen, omgivningens tillstind ska beaktas di planering av
Overvakning gors, speciellt om detektor laggs i1 ventilationskanaler dér lufthastigheten ar
hog. Om forutsittningar for ett bra métresultat dstadkoms, s kan maétresultatet anvindas

som data till kontrollsystem.

For att sdkerstélla att Overvakningens instrument ldggs pd strategiska platser och for att fa

det trovérdigaste métresultatet bor foljande saker beaktas:

Placeringen, t.ex. ovanfor GVU, motor eller vid potentiella l1ackage platser.

e Mitintervallet, [dmpligaste mitmetoden.

e Mittillstandets kriterier, t.ex. vissa sensorer ger endast trovirdiga resultat vid statisk

omgivning, vilket betyder att luften kring sensorn inte ror pé sig.

e Temperaturer, mitning av viteinnehall kan inte mitas pd hogre nivéer dn dess

sjdlvantdndningstemperatur, sa under 560 C.

I figuren nedan syns en schematisk skiss Over den externa ventilation och detektorernas
placering i motorcellen. Ventilationskanalerna planeras skilt for att specifikt veta var ldckage
kommer ifran och for att ha ett tillrackligt undertryck 1 &ndan av roret. Detektorerna ar av
den typen att den tar en mindre mingd luft som den analyserar, for da lufthastigheten ar sd

stor 1 ventilationskanalen astadkoms inget trovardigt resultat.
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Figur 14. Hér syns layouten for dvervakningen och detektorernas placering. Brinsle kommer fran
lagringsplatsen och vidare till GVU. Ventilationen gors pa foljande vis, tva insamlingshuver ovanfor
motorn och GVU:n, vevhuset och rorskarven forses ocksi med ventilation. I alla ventilationskanaler
placeras en detektor, det dr frimst for att veta mer specifikt varifran lickaget kommer. I layouten finns
inte byggnadens egen ventilation med. Ovanfor i innertaket bade vid motorn och GVU placeras en
detektor. Det som ocksa ska tas ti beaktande fr att fliktarna ska vara ATEX-Klassificerad och

riskomraden zon 1 bildas vid GVU och vid ventilationrérens utlopp.

Brandovervakningen for byggnaden &r den samma som tidigare och inga sérskilda
tillaggsatgirder gors. Som sldackningsutrustning kan vatten, pulver eller skum, dock inte
koldioxid anvéndas. Motorcellen &r utrustad med ett sprinklersystem med vatten, den forblir
densamma och fungerar som slackningsutrustning. En option till vervakningen kunde vara
termisk Overvakning, eftersom ldgan inte syns sd kan ldgan heller inte upptickas med

méanniskodgat. En kamera med infrardd laser kunde vara 16sningen for att uppticka lagor.

For att reducera chansen for olyckor kan data frdn Overvakningen anvéndas. Till
brénslesystemet kommer det att ldggas till en automatstyrd ventil pd brinslesystemet, den
stanger av brinsleflodet enligt behov. Behovet att stinga av ventilen kan komma frin for
hogt LFL-virde 1 motorcellen, alltsd den Overstiger troskelviardet 25 % LFL. Med den
atgirden kan olyckans omfattning reduceras, ifall en olycka hinner ske fore avstdngningen

av ventilen.

Sékerhetsatgarder med kontrollsystem:
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e Stinga av brénsletillforseln till motorn (ventilen ar utanfér motorcellen, syns i bilaga

3 markerad som 5), d& det nar troskelvérdet.
e Stdnga av motorn, da det nar troskelvérdet.

e Ventilation maste vara pa fore motorn kan startas, lamnas pa, ifall motorn stings av

pa grund av att det nar troskelvérdet for avstingning.

5.3.2 Andra skyddsatgirder

Det finns andra olika skyddsatgérder for att forhindra att 1dckage, brand och explosion. Som
ndmndes 1 teoridelen kring anvindning av vitgas inomhus s& finns det en hel del

sdkerhetsatgirder. Dit hor bland annat:

e Ventilation eller luftomvéxling, det dr en effektiv metod for att forhindra formationen

av vitgas till nagot stélle:

o Varfor ventilationshuvarna (figur 16) placeras ovanfor bdde motor och
gasregleringsenheten (GVU) sa ér for att kontrollera de potentiella lickage
som antas komma vid motorn och GVU. Tanken &r att majoriteten av ldckaget
fort samlas upp och kors ut. Det som man bor beakta dr att lufthastigheten ar
turbulent 1 réret och blandningen med vétgasen blir mycket homogent, dérav
sd bildas ocksé riskzon vid utloppet av ventilation roret, som nimndes i

tidigare kapitlet kring ATEX-direktiv.

o Teorin tar upp vilka saker som géller for materialet for ventilationssystemet,
att det ska skydds jordas och att antistatiska material ska anvdndas. Med det
sagt sa kan ventilationshuvarna (syns 1 figur 16) vara gjorda av stil (mgjlighet
till skydds jordning) och anvénds slangar eller andra material som kan

komma i kontakt med den explosiva atmosfdren, sd bor de vara anti-statiska.

e Begrinsa anvindningsvolymerna och drifttryck med vétgas och ha stora volymer luft

1 omgivningen, foretrddesvis utomhus:

o [ teoridelen tas upp effektiva alternativ vid anvdndning av vétgas inomhus,
som kraftig ventilation, se till att inte explosiva atmosfaren sprids vidare in i
byggnaden och forbereda en rdddningsplan. Dér tas ocksd upp vikten av att

koncentrera ventilationen till potentiella 1dckageplatser och till takhdjder. I
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figur 4 syns en jamforelse hur byggnaden bor vara orienterad, alltsa hogt till
tak snarare dn lagt, motorcellen i Vasklot &r mycket hogt till tak vilket &r
fordelaktigt. Fordelen dr att vdtgasen samlas hogt upp i innertaket. For att
forhindra att explosiva atmosfarer aker vidare till andra delar av byggnaden,
kan byggnadens egen ventilation bilda ett litet undertryck 1 motorcellen. Déar
behovs ocksd en bedomning ifall ventilationsaggregatet ska bytas ut till en
ATEX-klassificerad eller om den forblir ofordndrad. Drifttrycket dr pa
samma niva som vid naturgasanviandningen, ca 12 bar, vilket ockséd ar en

fordel for bade viteforsprodning och lackage.

o En annan sékerhetsétgird for att veta eller begriansa den maximala méangden
vitgas som potentiellt intraffar fran liackage, med andra ord begrinsa
volymflodet. Detta begrinsar oftast konstruktionen av GVU, men det dr bra
att ha 1 eftertanke ocksé vid riskanalyseringen. Vid riskanalyseringen krévs

ocksa en redogorelse av maximala volymflodet som kan lécka ut.

Forebyggande underhall och granskningsintervaller av utrustning, komponenter,

titningar, eller ror:

o Utrustningen ska gés genom fore anvéndningen, efterat ska bade kalibrering

av detektorer utforas och annan utrustning okulért besiktas.

Tryckreducerande végg eller element for att leda bort explosioner eller alternativt

inkapslingar av explosionskinsliga omraden eller delar:

o Vid riskanalyseringen bor det redogoéras ifall det &r nddvéndigt med
tryckreducerande vigg eller element for motorcellen. Inkapsling av GVU kan
vara en 16sning for inkapsling och skydda omgivningen frén explosion savél

som forhindra formationen av explosiv atmosfér i motorcellen.
Inerta inkapslingar med inert gas for att forhindra explosiv atmosfar:

o Till motorcellen i Vasklot kommer inte inert I6sning anvindas i dagens lédge,
mojligtvis om det krdvs utifran testningen si finns alltid mgjligheten att
implementera en liknande 16sning. Som t.ex. inerta roérskarven med kvive

eller en liknande 16sning.

Helsvetsade ror med dubbelmantlad rorskarv, som ar ventilerande:
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o Rorsystemet kommer att hel svetsas i alla skarvar déar det &r mojligt. Om inte
det d4r mojligt kommer rorskarven att vara med flansforband och titning.
Rorskarven inne i1 byggnaden kommer att vara dubbelmantlade och

ventilerade for att forhindra riskzonens omfattning.
e Personlig skyddsutrustning:

o Det som tidigare framkom frén teorin var att ha antistatiska material, ha pa
skyddsglasdgon, hjdlm och skyddshandskar i ndrheten av systemet och
tydliga avgriansningar till lagringsplatsen. Det som kan tilldggas dir &r att en
biarbar detektor ska ocksa anvidndas i samband med vistelse néra systemet och
mojligtvis en virmekamera for att uppticka brinder. Kan hidnvisas i teorin

kring vétgas att det ar helt osynligt da det brinner.

e Korrekt materialval, vilket reducerar mojligheten for vateforsprodning och i sin tur

for lackage:

o Materialet som &r planerat &r rostfritt stdl EN 1,4404 (316L). Det ar stalet
som anvédnds i industrin och dr inte lika bendgen for viteforsprodning.

Tétningarnas material kommer att véljas baserat pa bilaga 5.

Riskerna dr det som ocksa styr skyddsétgiarderna, darfor ska en omfattande riskanalys av
hela systemet utforas fore valet av skyddsatgérder. Skyddsatgirderna anpassas utifran

riskernas omfattning i olika utstrickningar.
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5.3.3 Raddningsplan

Vid omfattande hantering av farliga explosiva kemikalier ska en intern rdddningsplan
upprattas. Som ocksd ndmndes i1 teoridelen ska en intern rdddningsplan forberedas.
Réaddningsplanen omfattar forberedelse for olyckor som kan hidnda och vilka atgdrder som
bor tas for att minimera olyckans omfattning samt forberedelse for hur undanrdjningen av
olyckan och miljon verkstélls. Detta ska goras i enlighet med 28§ 1, Lag om sdkerhet vid
hantering av farliga kemikalier och explosiva varor 390/2005. (Lag om sdkerhet vid farliga
kemikalier och explosiva varor 3.6.2005/390, 2005)

Det som ska framkomma i rdddningsplanen ar foljande:
¢ Allménna uppgifter om verksamhetsutovaren.
e Beskrivning av verksamheten.

e En layout Over omradet/byggnaden, redogdrelse av alla ritningar sa som

planritningar, avloppsritningar, samlingsplatser och ankomstrutter.

e Interna raddningsverksamheten, namn och ansvarsomraden for grupper och namn

pa de som kontaktar raddningsmyndigheten.

e Overvakningssystem som brandalarm, detektorer, placeringar och anvisningar till

nddmeddelande.
e Sliackningssystem, en redogorelse dver sldckningsutrustningen pa omradet.
e Kommunikation med myndigheten, riddningsmyndigheten och anmélningar.
e Utbildning av personal dver rdddningsplanen.

e ROjning efter olyckor, forberedande dtgirder for att minimera olyckans

konsekvenser.

Bedomning av olyckornas konsekvenser utanfor produktionsanlédggningen.

Fran tidigare har anldggningen i Vasklot en intern rdddningsplan och den ska uppdateras i
samband med vétgasprojektet. Den externa raddningsplanen ska ocksa uppdateras. Nar det
giller explosionsskyddsdokumentet ska den uppdateras for vitgasanvandningen.

Explosionsskyddsdokumentet grundar sig pa en redogorelse av explosionsrisker, dir visas
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det att utrustning kan med sékerhet anvindas i explosiv atmosfar samt forstas vilka krav
som sétts pa utrustningen. Explosionsskyddsdokumentet ska goras fore arbetet tas i bruk

och ska uppdateras om dndringar sker pé arbetsplatsen géllande risker med explosioner.
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6 Diskussion

Anvindningen av vitgas dr lite unikt i jimforelse med andra brianslen, orsaken &r vétets
speciella egenskaper. Utmaningen &r att forsoka fa ner processkostnader till en
konkurrenskraftigt pris, vilket i dagens ldge &r betydligt hogre dn processkostnader for
konventionella bréanslen, vilket ocksd volympriset reflekterar. Framfor allt ska mer vikt pa
sdkerheten ldggas, oberoende applikation sé finns likadana sékerhetsdtgirder dir. Det som
man méirker tydligt frdn naturgas ar hur mycket komponenter som egentligen behdver bytas
ut. Alla aspekter pé brinslesystemet ska bedomas om. Det géller material, riskomréden,
eliminera tindkéllor, lickagedvervakning, osv. Syftet med examensarbetet var att redogdra
for vilka saker som behdver dtgidrdas for att implementera vétgas i ett branslesystem for
naturgas. For att kort sammanfatta det som har presenteras i examensarbetet, sd dr att storsta

delen av systemet ska bytas ut, ldggas till och tinkas om.
Saker som ska bytas ut ar:

e Ror (som édr 1 kontakt med vétgasen), tatningar, el-utrustning 1 riskzoner till hogre

explosionsklass ITA>1IC.
Liggas till:

e Extern ventilation till potentiella lickageplatser, detektor for identifiering av vitgas
1 luften, inertsystem for brénslesystemet, kontrollsékerhetsatgarder som avstingning

av vitgastillforsel och viétgaslagringsplatsen.
Ténkas om:

e Lagringsplatsen med skyddsatgirder som véggar, 6vervakningen av brand, lackage
och explosion, skyddsatgirder vid inomhusanvdndning med vétgas, avgasningen,

byggnadens ventilation och sidkerhet.

Delsyftet var att forsoka redogora hur olika méngder vitgas paverkar verksamhetsutovaren.
Det visade att for midngder under 100 kg behovs endast en anmélan och dérifrén upp till 2000
kg kravs tillstdnd frdn Tukes. Héar ska beaktas tidigare lagrade bridnslen, med hjélp av
ekvation 1 sa kan relationstalet for olika brianslen summeras ihop blir svaret 6ver 1 innebar

det att omfattande industriell hantering utfors och tillstdnd ska sokas av Tukes. Konkret
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betyder det om verksamhetsutovaren lagrar andra brianslen néra relationstalet 1 kan det racka
med en 6kning pa nagra tiotals kilo vétgas sd svinger omfattningen av hanteringen. Det ska

beaktas ifall vétgas ska lagras pa fastigheten, ocksa i mindre méngder.

Hur ser en bra och siker designad motorcell ut for vitgas?

e Avgriansad verksamhet fran kontorsutrymmen.

e Stora anvindningsvolymer i motorcellen och hogt till tak.

e Ett bra overvakningssystem med detektorer och brandalarm.

e Avsaknaden av antdndningskallor i riskomraden.

e Bra luftomvéxling, med koncentrerad ventilation till potentiella lackagestillen.

e Personalen dr utbildad i anvéndningen av vétgas och kénner till farorna.

e Sidkerhetsutrustning dr lattillgdnglig och personalen anvinder personlig

sakerhetsutrustning vid lagringsplatsen och motorcellen under drift.

e Kontroll av motor och brinsletillforsel vid detektion av vitgas 1 luften.

Det som ocksd gav bra insikt 1 det hir var intervjuer med experter inom omradet. Deras
resonemang, deras erfarenhet sdtter verkligen bra riktlinjer for hur ett liknande
hanteringssystem ska se ut. Dar framkom ocksa mycket ny information som var helt obekant
men viktiga saker och mdjligheten att fraga specifika fragor exakt ldmpat for Vasklot
anldggningen och specifikt motorcellen. Fick en ganska bra bild av vilka atgérder som krivs
for att implementera vétgas 1 ett brinslesystem. Déar var ocksa Tukes véldigt hjdlpsam bade

frdn nétsidorna och genom att svara pé direkta fragor.

6.1 Problemomraden

Det finns utmaningar med att badde hantera och lagra vite, alltsa bade vitgas och flytande
vite. Det som gor brénslet vitgas utmanande ér aterigen dess speciella egenskaper, den laga
volymdensiteten, reaktiviteten, laga antdndningsenergin, breda antindnings omradet och
diffusiviteten. Det sétter mer krav pa material, utrustning, sékerhet, anvindning, personal
och verksamheten i jimforelse med naturgasanvindningen. Ett problemomrade ar att det inte

finns liknande projekt dokumenterade, utan det blir att ta mindre 16sningar fran andra
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applikationer. Dar dr svar fran intervjuerna vildigt hjdlpsamma, som baserar sig pa
erfarenhet. En utmaning ar ocksa att situationen i Vasklot inte dr optimal och flexibelt nér
det géller att testa och ta in nya bréanslen, ddrav kunde en avldgsen plats vara béttre lampad
for bland annat tillstindsansokningen och snabbare ta fram testresultat. Nu sé krdvs en hel
del oméndringar och ansdkningar i en redan trang industrifastighet pa ett hamnomrade, vilket
minst sagt &r mer utmanande dn pa en mer avldgsen plats. Slutligen kan man ocksa pasta att
med den méngd vétgas som nu kommer att anvindas skulle en anmélan rickt ifall

anvindningen skulle ha skett ndgon annanstans och enbart vitgaslagring.

For att tilldgga sd ar heller inte motorcellen och den hér installationen en nybyggnation.
Situation och atgdrderna kunde mdjligtvis ha sett annorlunda ut vid en nybyggnation 4n

situationen i Vasklot. Redan med det finns det flera begransningar som ska beaktas.

6.2 Vidareutveckling

Framtiden ser ljusare ut for vitgas som brénsle i olika applikationer. Som tidigare nimnt sa
fortsitter projektet med att testa ren vétgas i en testmotor. Sommaren 2021 ar inplanerad
som fOrsta start av motorn och fore det ska givetvis allt forberedas och installeras.
Utvecklingen fortsdtter med att testa motorn och forstas det kringliggande system som har
redogjorts 1 det hir examensarbetet. En béttre helhetsbild av hur motorcellens omstéllning
ser ut och de faktiska fordndringarna kunde ocksd redogoras. Varefter finns det sikert
mycket utvecklingspotential 1 forbranningstekniken vél da testningen har paborjats. En
annan sak som jag sjdlv inte vill se stor utvecklingspotential dr i sdkerheten, den bor
prioriteras hogt redan frdn borjan. Men och andra sidan finns det sdkert mycket mer
kostnadseffektivare sikerhetslosningar att utvecklas. Kostnaden ska ocksa tas tillbeaktande,
kostnaden &r en stor avgdrande faktor i framtiden for att implementera vitgassystem i t.ex.

kraftverk eller fartygsindustrin.
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7 Avslutning

Till sist en mer personlig Overgripande avslutning over examenarbetet och projektet. I
skrivande stund sad fortsdtter projektet medan examenarbetet avslutas. Det har varit en
mycket larorik period att fa vara delaktig i projektet och minsann att f& mdojligheten att bidra
och ldra sig hur projekt hanteras i industrin. Det ger en mycket djupare perspektiv da
studierna och arbetsmiljon kombineras, vilket jag tycker var otroligt intressant dd bada

varldarna mots.

Det som har gjort genomférandet av examensarbetet utmanande var den rddande
virldspandemin, vilket begrinsade rorligheten avsevirt. Det betyder att inga extra
ménniskor ska vistas pa arbetsplatserna vilket ocksé berérde mig. Dérfor var situationen
kanske mer krdavande frén en personlig synvinkel. Men oavsett var det mycket ldrorikt fastén
situationen var som den var, tacksam for mojligheten att utfora mitt examenarbete vid

Wirtsila och for alla kollegor som hjélp till och handledningen av bdgge handledare.
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Bilaga 1 Tabell 6ver kompatibla material for vite (NASA, 1997).

Table A5.1
Summary of Material Compatability for Hydrogen Service
Service
Material GH2 LH2 SLHp Remarks

Aluminum and its alloys Yes Yes Yes
Austenitic stainless steels with = 7% Some make martensitic conversion if

nickel (such as. 304. 304L. 308. 316. Yes Yes Yes  stressed above yield point at low

321, 347) temperature
Carbon steels Yes No No  Too brittle for eryogenic service.
Copper and its alloys (such as. brass. Yes Yes Yes

bronze. and copper-nickel}
Gray. ductile. or cast iron No No No  Not permitted for hydrogen service.
Low-allow steels Yes No No  Too brittle for cryogenic service.
Nickel and its alloys No Yes Yes  Susceptible to hydrogen

(such as. Inconel® and Monel®) embrittlement
Nickel steels (such as, 2.25. 3.5, 5. and No No No  Ductility lost at LH2 and SLHz

9 % Ni) lemperatures.
Titanium and its alloys Yes Yes Yes
Asbestos impregnated with Teflon® Yes Yes Yes  Avoid use because of carcinogenic

hazard.

Chloroprene rubber (Neoprene®) Yes No No  Too brittle for eryogenic service.
Dacron® Yes No No  Too brittle for cryogenic service.
Fluorocarbon rubber (Viton™} Yes No No  Too brittle for cryogenic service.
Mylar® Yes No No  Too brittle for cryogenic service.
Nitrile (Buna-N¥) Yes No No  Too brittle for cryogenic service.
Polyamides (Nylon®) Yes No No  Too brittle for cryogenic service.
Polychlorotrifluorethylene (Kel-F* Yes  Yes  Yes
Polytetrafluorethylene (Teflon®) Yes Yes Yes
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Intervjuanteckningar

Intervju med en sakkunnig inom omradet, vite som bréansle och
installation.

Projektet borjade med att Norges végvasende ville bygga forsta véitedrivna fartyget, Wirtsila
gjorde ett koncept for tva firjor. Ena farjan skulle gé pé el och andra med vite. Fartyget kérdes
med flytande vite for att ha hogre energidensitet och s& var det favoriserat med flytande vite,
men det var mycket mer krdvande och kostsamt. Definitivt skulle det ha varit enklare att
anvidnda 1 gasform. Rederiet boreal ar bolaget som kér med fartygen, systemet ar godként av

DNV-GL och sjofarten 1 Norge. Fartyget ar da ocksa flaggad i Norge.

De kritiska sdkerhetsaspekterna var stora lickage av vite och explosion. I det hér fallet sa
ventilerades ocksa tanken och for ventilation kravs nagra stérre dimensioner én i jamforelse

med LNG tankar. Totala méngden vate var ca 38200 kg och ett tankryck pa 6 bar.

Liéckage #r svart att forhindra fast hur téta skarv och rér som anvinds. Oavsett finns det alltid
mindre eller stérre mangd lickage. Fran TCS och forangnigsaggregatet fanns ett ventilationsrér
som gick dnda upp som en mast Gver batens hytt. Dértill var den utrustad med separat
ventilationsror till tanken. For att sékerstélla att ingen explosion sker kan tankrummet fyllas
med kvave for att fa ner syrehalten. Ombord fanns trycksatta nitrogen tankar for att inerta de

stallen dar explosionsrisken var som stérst. Rummet trycksattes da for att héalla konstant

Gvertryck.

Briénslecellens del var ocksa trycksatt med kvave med egen ventilation. Alternativt &r att ha bra
luftvixling 1 boxen eller rumimet istallet for att inerta med kvive. Réren som anvands ér dubbla
16r med ventilation, 1 mellanviggen anvinds kvive ocksa, alltsa utanfér Ex zonen tillampades

dubbla rérs konfigurationen.

Det var kontinuerlig inmatning av kvéve 1 alla inkapslingar och samtidigt luftvaxling med
ventilation, meningen &r att ersitta omgivningen med syre ifall lickage av vite forekommer

bildas ingen explosiv atmosfar.

Hur vet man var det potentiellt kommer att licka? Leverantéren av alla olika komponenter som

tryckreglering och ventiler sa kan ge svar pa var det lacker, 1 alla fall leverantérerna 1 Norge.



Ventilarrangemanget behéver man sédkra med ventilering. Gjutna material anvandes inte vad
han Terje vet av och han kunde inte ge svar pa om det kan anvindas i vitesystem.

Brinsletankens material var 304L.

For niskanalys tillampades IGF-Del A koden och alternativ design, den ar damnad for LNG
fartyg frdmst. Hazid analys gjordes for alla olika scenarier for lackage och risker. MSC.1/Circ.
1455 guidelines for the approval of alternative and eqvivalent as provides for in various IMO
instruments tillampades vid sikerhets designen och klassificeringen av hela faryget. Standarder

som anvindes var:

e JGC International code for the construction and equipment of ships carrying liquified
gases in bulk

¢ IGF international code of safety for ships using gases or other low flashpoint fuels.

Stkerhetssystemet som miéter halten av hydrogen placerades i tankrummet och utéver det ocksa

en sensor som miéter syrehalten. Da vet man bade vite och syrekoncentration i tankrummet.

DNV var vildigt fokuserade pa flytnade véte, explosionsrisken 1 TCS och potentiella véte
lackaget.

Hur vet man att kvive ar narvarande i dubbelrérs konfigurationen?

Det finns olika metoder man kan tex. med flédesmédtning och vétesensor eller med

tryckévervakning som ser om trycket 6kar och sjunker 1 bigge delar av roret.

For just flytande vate dr pafyllningen en stor sékerhetsrisk, syre kan kondensera och kan bli
som dynamit. Fér att eliminera det behévs purging av pafyllningsréret med kvave eller med

vite 1 gasform.
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Tillstaindsansdkan for omfattande hantering av farliga
kemikalier

Fir atl 1a lov atl lagra och hantera vilgas krfivs mnymdighelemas tllalelse ran sikerhels- och
kenmnkaliverket Tukes. En tillstindsansokan for omfattande hantenng och upplagiing av faliza

kemukalier ska limmnas in som behandlar:
o« Allmén information o foretaget, nanuy ansvariga personer., hemort osv

«  Beskriviing och planering av hor hanteringen och lagringen ser ut och vilka kemikalier

det handlar om samt vid behov schematizk skiss
+  Peskriviang av farliga dmnen, 1 det hir fallet alla brinslen vid lagrmgsplatsen

+«  Peskriviing av vilka clyvcloor smm orsakas av hanteringen av de farliga kemikalizrna,

samt lnr niskema och clvekoma 1dentifieras

+ Flacering av anliggning, karta, redogdrelse for omstindigheter som trafik, byggprojekt

somn har ndgol all gira med anligprungens lokahsenng

*  Tdembfiera de nsker som kan [Grekomma vid leknmiska genomlorandet och generella

prineiper for genemftrandet

Enligt statsrdcdets fiirordning om tvervalaing av hanteringen och upplagringen av farliga
kemikalier 685/ 2015 bilaga IL
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