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Summary

The following report is a risk analysis of the hydrogen production plant at Ringhals Nuclear
Power Plant. The production plant produces hydrogen gas for cooling of electric generators
and for dosage in water systems at Ringhals.

The analysis consists of different sections. The first part deals with general risks involved in
handling of hydrogen, and is not specific for the production plant. The next part describes
different methods of gas detection and their ability to detect hydrogen gas. A HAZOP-
analysis of the plant is carried out and the result is presented, both for the shut-down process
and for normal operating conditions. The last part presents consequence calculations for
unconfined hydrogen vapor cloud explosions.

The general hydrogen risk analysis focuses on risks from fire and explosion. The properties of
hydrogen gas are quite different from those of other gases. It is the lightest of all gases and
has an ability to diffuse through materials otherwise impermeable to most other gases. The
gas can also affect the strength of some materials. The choice of materials in hydrogen gas
systems is therefore very important. Hydrogen gas is easy ignitable and extremely
inflammable for most concentrations. Static electricity can produce enough energy to ignite a
hydrogen gas mixture. Extreme precautions should thus be taken when handling hydrogen
gas.

The most common sensor principles for gas detection available today are catalytic
combustion, semi-conductor technique, infrared absorption, electrochemistry or thermal
conductivity. All of these principles except infrared absorption can be used for hydrogen
detection. The only sensor that works in an inert atmosphere is the semi-conductor.
Depending on the type of gas and concentration measured, the sensitivity and range of
measurement will differ for various kinds of detectors. When choosing detection method these
differences should be taken in account. To be able to compare measurements made at
different points of time, a uniform working procedure for the measurements has to be applied.

The HAZOP-analysis was carried out together with personnel, with knowledge of the
production process. By investigating deviations from normal operating procedures in the
process, potential risks were identified. The analysis concentrated on events that can lead to
the release of hydrogen gas or the occurrence of dangerous gas concentrations, like too much
hydrogen or oxygen in the system. Both normal operating conditions as well as shut-down
process was analyzed. The analysis resulted in a number of questions at issue that have to be
answered. Some changes also have to be made to get a more efficient shut-down procedure.

Consequences resulting from unconfined vapor cloud explosions, following a release of
hydrogen gas from the plant, have been investigated. The probability for such an explosion
must be considered to be very unlikely. If an explosion would occur calculations show that
people, outside the immediate vicinity of the plant, will not sustain fatal injuries. Damages on
buildings depend on the type of building, and must be evaluated in each specific case. A
methodology for this is presented in the report.



Sammanfattning

Foljande rapport ar en riskanalys av vétgasfabriken vid Ringhals karnkraftverk. Fabriken
producerar vétgas for anvandning till framst kylning av generatorer och dosering i primér-
vattensystemen inom Ringhals.

Riskanalysen omfattar ett antal olika delar. Den forsta delen av rapporten behandlar allménna
risker vid hantering av vatgas, och ar saledes ej specifika for vatgasfabriken. Nasta del
redogor for olika gasdetektionsprinciper och deras lamplighet nar det géller att detektera
vatgas. En HAZOP-analys av fabriken vid bade drift och avstallning har gjorts och resultatet
av denna presenteras. Till sist redovisas konsekvensberakningar av explosioner efter utslapp
av vatgas.

Den allménna riskanalysen av véatgas visar framst pa de risker for brand och explosion som
finns. Vatgasens egenskaper skiljer sig mycket fran andra gaser. Det &r den lattaste av gaser
och har en mycket stor formaga att spridas och diffundera genom material som normalt skulle
vara tata mot andra gaser. Den kan ocksa paverka hallfastheten hos vissa material. Val av ritt
material i vatgassystem &r saledes viktigt. Vatgas ar brannbar i de flesta koncentrationer och
ar mycket lattantandlig. Statisk elektricitet ar tillrackligt for att antdnda en vétgasblandning.
Mycket stor forsiktighet bor darfor iakttas vid hanteringen av vatgas.

De vanligaste sensorprinciperna for gasdetektering som finns tillgangliga bygger antingen pa
katalytisk forbréanning, halvledarteknik, infrardd absorption, elektrokemi eller termisk
konduktivitet. Alla utom den infrardda absorptionen kan anvéndas for vatgas. Alla utom den
termiskt konduktiva kan anvéndas for provtagning. Den enda detektor som kan fungera i en
syrefri atmosfar &r halvledarsensorn. Sensorer kommer att ha olika egenskaper vad galler bl a
matomraden och kanslighet beroende pa vilken metod som anvands och vilken gas som
onskas detekteras. Vid val av matmetod bor alla ingdende parametrar vagas samman. Vid
matningar invid utslappsstallen &r det viktigt att dessa utfors enhetligt om matresultat fran
olika tidpunkter skall kunna jamforas pa ett korrekt satt.

HAZOP-analysen utfordes tillsammans med personer med insyn i bade driften och skyddet av
fabriken. Genom att undersoka avvikelser i processen kunde identifiering av potentiella risker
ske. Endast de fall som innebér att utslapp av vétgas kan ske eller att olampliga gaskoncen-
trationer erhalls i systemet (t ex for hog syrgas- eller vatgashalt) undersoktes. Bade fallet da
anlaggningen ar i drift och da den skall stéllas av utreddes. Resultatet pekade framst pa vissa
fragestéllningar som inte har blivit fullt utredda. Vissa andringar bor dessutom goras for att fa
en béttre fortrangning av systemet vid avstallning.

Konsekvenser av fria gasmolnsexplosioner vid utslapp fran vatgasfabriken har ocksa
undersokts. Sannolikheten for att en gasmolnsexplosion med vétgas skall uppsta maste anses
vara mycket liten. Skulle en sadan explosion &nda ske visar berakningarna att endast
manniskor som befinner sig nara fabriken kan tankas utsattas for dodliga skador. Skador pa
omgivande byggnader beror pa vilken typ av byggnad det ror sig om och maste darfor utredas
fran fall till fall. Ett forslag till metodik for detta ges i rapporten.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Stora mangder vatgas hanteras pa Ringhals karnkraftverk. Mycket arbete har lagts ned genom
systemutveckling, utbildning och forbattrade rutiner for att fa en saker hantering. Det finns
dock fortfarande vissa moment som behdver undersokas vidare.

Vétgas produceras sedan ett tag tillbaka i en egen vétgasfabrik. Tidigare transporterades all
vatgas i gasflaskor till Ringhals. Riskanalyser har tidigare gjorts infor uppstarten av
anlaggningen, men vissa delar ar fortfarande oklara.

1.2 Syfte

Ett av syftena med projektarbetet &r att forsoka ge en beskrivning av vétgasens egenskaper
vad géller risker for lackage och antdndning. Det har vid Ringhals funnits en osakerhet hos
dem som hanterar gasen om hur denna upptréder i vissa situationer. Syftet &r att ge en
grundlaggande forstaelse av vatgasens speciella egenskaper och tillhérande risker samt ge ett
underlag vid bedémning av risk for antdndning och explosion.

For att kunna pavisa narvaro av vatgas i systemet och i luften ar det viktigt att de mat-
instrument som anvénds ar lampade for detta. De instrument som anvands vid Ringhals idag
ar inte alltid lampade for matning i t ex inerta miljéer. Det har darfor funnits en 6nskan att
kartlagga vilka matmetoder som ar lampade for olika anvandningsomraden. Da vétgasen
dessutom har speciella egenskaper och kan forekomma i blandningar med olika gaser i
anlaggningen, &r det lampligt att en undersékning av olika méatmetoder och deras lamplighet
for dessa fall gors.

Det har tidigare forekommit vétgas pa platser dar det inte forvantats inom fabriken. En
kartlaggning av processen med syfte att identifiera riskerna for utslapp bor ske med hjélp av
metod lamplig for detta. En sadan analys bor omfatta driftforhallanden, men dven avstéllning
nar vatgasen skall fortrangas ur systemet.

Det &r viktigt att hanteringen av vitgas inte paverkar den 6vriga verksamheten inom Ringhals
pa ett negativt satt. Effekterna av en eventuell explosion med vatgas bor utredas, for att kunna
bedéma om detta kan leda till skadlig paverkan pa intilliggande verksamhet. Denna del av
rapporten syftar darfor till att utreda eventuella konsekvenser pa omkringliggande byggnader
och installationer.

Resultatet av ovanstaende delar bor ssmmanfattas i en form som kan anvéndas for utbildning
av berord personal pa Ringhals.

1.3 Metodik

Arbetet inleds med insamlande av information infor analysen av vétgasens risker.
Informationen hamtas frdmst genom litteraturundersékningar.

Information om olika matmetoder och deras lamplighet for detektering av vatgas sker ocksa
till storsta delen genom litteraturstudier, men dven med hjélp av produktinformation fran
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tillverkare av detektorer. Matmetodernas effektivitet att detektera vétgas i luft, syrgas och
kvévgas beskrivs.

For identifiering av riskerna for utsl&pp och fororening av vatgasen kommer en HAZOP
(Hazard and Operability Studies) att genomforas for anlaggningen. Bade driftfallet och
avstallningen undersoks. HAZOP-analysen utfors i samarbete med driftpersonal pa Ringhals.
Analysen sker pa ett mote dar anlaggningens alla delar gas igenom med HAZOP-metodiken.
De patraffade konsekvenser som anses ha inverkan pa sakerheten vad géller vétgas
presenteras sedan i rapporten.

Konsekvensberakningar av ett storre utslapp av vatgas fran anlaggningen och efterféljande
gasmolnsexplosion genomfors for att utreda konsekvenserna av dessa. Berakning av utsléapp
och uppkomna tryck fran gasmolnsexplosioner sker med hjélp datorprogrammet CHEMS-
PLUS. En metodik for att berdkna konsekvenser av uppkomna tryck pa byggnader redovisas.
Skador pa vatgasanlaggningen undersoks inte utan endast effekter pa omkringliggande
byggnader studeras. Inte heller skador pa personer i fabrikens narhet avses studeras.

1.4 Erkdnnanden

Ett flertal personer har under framtagandet av denna rapport bidragit med kunskap och
information, och darmed utgjort vardefull hjalp vid slutférandet av rapporten.

Tommy Magnusson, brandingenjor vid Ringhals, och Berit Andersson, universitetsadjunkt
vid Lunds universitet, har kontinuerligt medverkat under analysens framtagande med
handledning och granskning.

Under utférandet av HAZOP-analysen har Tommy Magnusson, Torgny Olsson, Mikael
Hagen, Robert Martinsson och Per Theren vid Ringhals medverkat och bistatt med
sakkunskap. Flera andra personer inom Ringhals organisation har dessutom bidragit med
vardefull information.
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2 Objektsbeskrivning

2.1 Ringhals
Ringhals ar beldget vid kusten, ca 5 mil sdder om Géteborg.

Kérnkraftverket ar idag Sveriges storsta med en produktion av ca 25 TWh (1998), vilket utgor
ca 17 % av Sveriges elférbrukning. Verket bestar av fyra reaktorer (block) varav en ar kok-
vattenreaktor och de évriga tre ar tryckvattenreaktorer.

2.2 Vatgasfabriken

Vétgasfabriken pa Ringhals byggdes 1997. Fabriken ar placerad i narheten av block 1, i
nordvastlig riktning (se appendix D). Produktionsdelen av fabriken bestar av tre rum. | ett rum
sker framstallning och tvattning av gasen. Gasen skickas darefter vidare till de tva dvriga
rummen for torkning, rening fran syrgas och trycksattning. Ena rummet ar en lagtrycksdel (34
bar) och andra rummet en hogtrycksdel (200 bar).

Utanfor byggnaden finns tre hdgtryckstankar for lagring av vétgas. Dessa ar avsedda att
anvéandas som buffert vid stopp i gasproduktionen.

Rummen i byggnaden, omradet runt byggnaden samt omraden runt utslappsror ar alla
explosionsklassade.

Fabriken ar last da ingen service sker. Omradet runt lagringstankarna ar dessutom inhagnade.
Byggnaden &r atkomlig med fordon, men nagon trafik finns normalt inte i fabrikens nérhet.

Figur 2. 1: Bild dver vatgasfabriken med lagringstankarna i forgrunden
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3 Vatgasproduktion

3.1 Anvandning av vétgas

Vétgas anvands pa ett flertal stallen vid Ringhals. Den storsta mangden gar dock at till
reducering av syre i reaktorns priméarvatten samt till kylning av generatorerna vid block 1.
Vitgas tillsatts vattnet for att pa sa satt reducera det syre som finns i vattnet och darmed
forhindra korrosion. Kylningen av generatorerna sker med hjalp av vatgas da denna har en
betydligt storre varmeupptagningsférmaga an de flesta andra gaser (ca 14 ggr storre an luft).

3.2 Produktionsprincip

Produktionen av vitgas vid Ringhals vétgasfabrik sker med hjélp av hydrolys. Detta innebar
att vatgas (H,) bildas genom elektrolys av vatten (H,O). Som biprodukt bildas aven syrgas
(O,). Foljande beskrivning grundar sig pa processbeskrivning fran Norsk Hydro /1/.

Vatten innehaller normalt en viss mangd joner, enligt jamvikten:
H,O « H" + OH

Da mangden joner vanligtvis ar mycket liten tillsatts lut i form av kaliumhydroxid (KOH).
Det medfor att antalet OH™ joner 6kar och 16sningen l&ttare leder strém. Lésningen med vatten
och KOH bendmns elektrolyt.

Genom att satta ned tva elektroder med en viss spanningsskillnad i elektrolyten, kommer
denna att utsattas for en elektrisk strom som paverkar jonerna i losningen. De positiva jonerna
kommer att dras till den negativa elektroden (katoden), och de negativa jonerna till den
positiva elektroden (anoden).

Reaktionerna vid de olika polerna, och summan av dessa reaktioner blir (e” betecknar de
elektroner som fas vid katoden):

Katod: 4H,0 + 4e - 2H, + 40H"
Anod: 40H - 2H,0 + O, + 4¢

Summa: 2H,0 - 2H, + O,
Detta medfor att da 2 mol vatten forbrukas bildas 2 mol vétgas och 1 mol syrgas. Omraknat

till volym innebdr att for att producera 1 Nm* ("normal m*” = volym vid rumstemperatur och
atmosfarstryck) vétgas forbrukas 0.8 liter vatten.

3.3 Processbeskrivning

Nedan foljer en beskrivning av produktionsprocessen vid vatgasfabriken. Varje delsteg i
processen beskrivs i egna underkapitel.

Siffrorna inom parentes i beskrivningen &r hanvisningar till flodesschemat pa nasta sida.
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3.3.1 Elektrolysor

I elektrolysoren (1) sker produktion av vétgas ur elektrolyten. Elektrolysoren ar uppbyggd av
ett antal celler. Cellerna separeras fran varandra med hjalp av elektroderna, som utgors av
platta kolstalsskivor. Totalt finns 79 celler. Over varje cell ligger en spanning pa 1.8 V. Den
totala spanningen Okas pa sa satt for varje cell som passeras, och medfér en total spanning pa
146 V. Den méngd vatgas som produceras ar beroende av strommen genom elektrolysoren.

Den gas som bildas samlas upp i toppen av elektrolyséren och fors sedan vidare till gas/lut
separatorerna (2), dar gasen skiljs fran luten. Syrgasen passerar darefter en gasanalysator
varefter den slapps ut till atmosfaren.

Luten som separeras kyls och pumpas tillbaka in i elektrolysoren. Elektrolyten ateranvands pa
sa satt, medan nytt vatten maste fyllas pa kontinuerligt allteftersom detta forbrukas.
Fardigblandad elektrolyt finns i en luttank (3) utanfor byggnaden och anvands vid uppfyllning
av elektrolysoren.

3.3.2 Tvattorn (scrubber)

Tvéttornet (4) anvands till att rena vatgasen som kommer fran gas/lut separatorerna, da denna
gas fortfarande innehaller en del lutrester. I tvattornet kommer gasen in i botten av tornet och
strommar uppat. | toppen av tornet finns en vattendusch som kommer att stromma i motsatt

riktning mot gasen. Pa sa sétt kommer lutpartiklarna att tvattas ur gasen. Vétgasen forsvinner
sedan ut genom toppen pa tornet. Vattnet samlas i bottentanken pa tornet varifran det pumpas

upp igen.

Bottentanken utgor ocksa buffert for vattentillforseln till elektrolyscren. Tillforseln styrs
genom matning av nivan i gas/lut separatorn.

3.3.3 Gasklocka

En gasklocka (5) finns installerad for att reglera flédet av vatgas till kompressorerna. Den ar
avsedd att fungera som en buffert mellan elektrolyséren och kompressorerna. Sjunker trycket
i systemet kommer trycket i gasklockan att gora att mer vatgas tillfors kompressorerna, och pa
sa satt halla uppe trycket. Skulle trycket i systemet istallet bli hogre fungerar gasklockan pa
omvant satt, och trycket halls nere.

3.3.4 Lagtrycks- och hogtryckskompressor

Efter tvattornet och gasklockan trycksétts gasen via en lagtrycks- (6) och en hogtrycks-
kompressor (7). Lagtryckskompressorn (LT-kompressorn) trycksatter gasen till ca 34 bar, och
ar avsedd att kontinuerligt leverera vétgas vid detta tryck. Kapaciteten for kompressorn &r 190
Nm?/h.

Hogtryckskompressorn (HT-kompressorn) har en kapacitet p& 45 Nm*/h vid en tryckséttning
av gasen till ca 200 bar. Detta system ar avsett att framst anvéandas till att fylla upp
hogtryckstankarna (10), eller till att leverera gas nar lagtryckssystemet inte racker till.
Hogtryckskompressorn ar saledes inte avsedd att drivas kontinuerligt.
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3.3.5 Deoxoenheter och torkar

Efter varje kompressor finns en deoxoenhet (8) placerad. Dess uppgift ar att ta bort de rester
av syrgas som kan tankas finnas kvar i vatgasen. Vatgasen passerar darefter en tork dar den
sista fukten tas bort fran gasen genom adsorption. Torken bestar av tva torktorn av vilka
endast ett anvands at gangen. Tornet som inte anvands torkas under tiden genom att varmd
vatgas far passera genom tornet. Vatgasen aterfors fran processen.

3.3.6  Bufferttank och hogtryckstankar

Pa lagtryckssidan finns en bufferttank (9) vars uppgift ar att fungera som en buffert da
gasleveransen behdver oka eller minska. Efter kompressorn pa lagtryckssidan finns ocksa en
atercirkulationskrets som aterfor en del av vatgasen tillbaka till tvattornet. Mangden gas som
aterfors styrs av nivan i gasklockan.

Pa hogtryckssidan finns tre hogtryckstankar (10) som skall fungera som ett extra lager i det
fall produktionen avtar eller stannar.

3.4 Sékerhetssystem

Sakerhetssystemen i vatgasfabriken bygger pa principen att vid fel i ndgot system skall inga
kritiska tillstand kunna uppsta, utan systemdelarna skall ga till ett sakert lage.

Anléaggningen ar utrustad med ett antal niva-, flodes-, temperatur- och tryckmétare for
overvakning av de olika systemen. Gasanalysatorer finns installerade for att méta Hp-halt i
0O,-gasen samt O,-halt och vattenhalt i H,-gasen. Vid avvikelser avger flera av dessa matare
larm och kan &ven stdnga av elektrolysor eller kompressorer om nddvandigt. Automatstyrda
ventiler skall vid forlust av instrumentluft automatiskt ga till sakert lage.

For att upptécka lackage av vatgas inne i fabriken finns vétgasdetektorer monterade i taket i
varje rum av byggnaden. Om vatgas skulle lacka ut i rummen 6ppnar ventilationsluckor i
taket for att slappa ut gasen. Ventilationen har ocksa forhojd kapacitet for att halla
vatgaskoncentrationen nere. All utrustning som anvands i byggnaden &r explosionsklassad for
att forhindra en explosion vid eventuellt lackage av vétgas.

Da for hoga vatgashalter i processrummen eller hdga halter orenheter i H,- eller O,-gasen
forekommer samt vid brandlarm kommer anldggningen automatiskt att nédfortrangas genom
att kvavgas trycks in via H, gas/lut separatorn. Vatgasen kommer pa sa stt att ventileras till
atmosfaren via gasklockan. Gasklockan kommer sedan att halla uppe ett 6vertryck i systemet
sa att luft inte lacker in i systemet. Da anlaggningen skall stangas av langre tid eller da arbete
skall ske pa den skall fortrangning av vatgasen ske manuellt genom att alla delar av systemet
spolas med vatgas.

3.5 Lagstiftning

Lagstiftning som behandlar verksamhetsutdvarens skyldigheter vid hantering och produktion
av vatgas utgors av bland annat:

”Lag om brandfarliga och explosiva varor”, SFS 1988:868
Lagen galler hantering och import av brandfarliga och explosiva varor. Den géller dock inte
sadan transport av varor som omfattas av lagen om transport av farligt gods.

_9.
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Lagen innehaller bestammelser om utformning av byggnader och anlaggningar, kompetens
hos den som ansvarar for hanteringen, krav pa riskanalys och tillstand for verksamheten.

”Lag om atgarder for att férebygga och begrénsa féljderna av allvarliga
kemikalieolyckor”, SFS 1999:381 (Sevesolagen)

Lagen tradde i kraft 1 juli 1999 med anledning av EU-direktiv 96/82/EG (Seveso II-
direktivet) och Sveriges undertecknande av ”"Konventionen om gransoverskridande effekter
av kemikalieolyckor” (Industriolyckskonventionen), och innebér en vasentlig skérpning
gentemot tidigare lagstiftning. Lagen syftar till att férebygga och minimera skador till féljd av
olyckor med farliga &mnen for ménniskor och miljé (undantaget arbetsmiljo). De
verksamheter som omfattas av lagstiftningen bestdms av den totala méngden farliga @mnen
som finns inom verksamheten, och inte endast inom en viss anldggning.

Lagen ar indelade i tva kravnivaer beroende pa mangden farliga @mnen och omfattar hela
verksamheten. Verksamhetsutdvarens skyldigheter avgors av kravnivan och kan omfatta krav
pa handlingsprogram (sékerhetspolicy, sakerhetsledningssystem), riskanalyser, forebyggande
atgarder, interna och externa insatsplaner samt information till allmanheten.

”Arbetsmiljolagen” SFS 1977:1160

Arbetsmiljolagen omfattar den inre miljon pa arbetsplatser. Arbetarskyddsstyrelsen har med
stdd av lagen gett ut ett antal foreskrifter som syftar till att garantera en séker arbetsmiljo for
de anstéllda som hanterar farliga &mnen.

Genomforandet av Seveso Il-direktivet pa arbetsmiljoomradet har skett genom utgivna
foreskrifter fran Arbetarskyddsstyrelsen (AFS 1999:5). Dessa foreskrifter omfattar i stort sett
samma krav som Sevesolagen, med tillhérande forordning och foreskrifter, inom
arbetsmiljoomradet.

’Lagen om transport av farligt gods”, SFS 1982:821

Lagen behandlar farligt gods som lastas, lossas eller hantering som utgor ett led i forflyttning
av godset. Transport som endast sker inom ett omrade omfattas ej. Lagen staller bl a krav pa
klassificering, markning, utrustning och andra forsiktighetsatgarder vid transporterna.

Fran och med 1 januari 2000 skall de verksamheter som omfattas av lagen ha utsett en
sakerhetsradgivare, som skall tillse att hanteringen uppfyller de krav som stalls och fungera
som ett stéd vid hanteringen av fragor som ror transport av farligt gods. Ansvaret ligger dock
kvar pa verksamhetsledningen.

’Raddningstjanstlagen”, SFS 1986:1102
I lagen finns bestdmmelser for &gare av anlaggningar att vidta olycks- och skadefdrebyggande
atgarder.

For de verksamheter som avses i § 43 i lagen (bl a Ringhals) finns krav pa att till viss del halla
egen utrustning och beredskap for olyckshandelser. I rdddningstjanstférordningen finns
skyldigheter for anlaggningsagaren att analysera de risker som kan leda till sadana
olyckshéndelser.

-10-
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4 Vatgasens egenskaper och risker

4.1 Allméant

Vite (hydrogen) ar universums vanligaste &mne i friga om massa. Véte antas dessutom utgora
ungefar 10 % av kroppsmassan, framst som bestandsdel i vatten och som komponent i andra
foreningar. Vate i form av vatgas ar dock relativt ovanligt i atmosfaren, vilken endast bestar
av ca 0,1-0,5 ppm (parts per million) vatgas /2/.

Viétgas har idag ett flertal anvandningsomraden. Den storsta tillampningen &r som komponent
vid produktion av kemikalier, framst ammoniak och metanol. Det anvénds &ven i stora
mangder i raffinaderier vid framstéllning av bensin och andra petroleumprodukter. Andra
omraden ar vid framstallning av bl a gédningsmedel, glas, halvledarkretsar, vitaminer,
kosmetika, mycket rena metaller och raketbransle. Ett framtida anvandningsomrade kan vara
som fordonsbrénsle. /21/

Det finns ett antal produktionsmetoder for véatgas som anvands beroende pa anvandnings-
omrade. Den vanligaste av dessa dar genom krackning av ammoniak eller lattare kolvéten, som
sker vid t ex angreformering. Nar krav pa hog renhet stalls kan elektrolys av vatten anvandas.
Denna metod har dock begransningar vad galler produktionsmangd. Vatgas kan ocksa
framstéllas som en biprodukt vid petroleum- eller klorproduktion.

4.2 Exempel pa olyckor med vatgas

1983 skedde i Stockholm en explosion med vétgas. Ett lastbilsflak med sammankopplade
flaskpaket motsvarande 180 m® vétgas exploderade. Olyckan orsakades av att vatgas lackte ut
fran en brusten koppling och antandes. Explosionen ledde inte till nagra dodsfall men 16
personer fick foras till sjukhus. Byggnaderna runt explosionen fick betydande skador da bl a
fasaderna delvis raserades.

Den 26:e februari 1993 intraffade en explosion i ett parkeringsgarage i kallaren pa World
Trade Center i New York. Explosionen berodde pa en bomb placerad i en bil i garaget.
Bombmaénnen hade anvént flaskor med komprimerad vatgas for att forstarka effekten av
bomben. Explosionen dddade sex personer och skadade stora delar av kéllarplanen. Vid den
efterféljande branden skadades 6ver tusen personer av brandroken.

Handelser med explosioner av vatgas har dven intraffat pa ett antal karnkraftverk. Vid ett

flertal tillfallen har skador pa vétgaskylda generatorer medfort att vatgas lackt ut och antéants
vilket vallat explosioner och efterféljande vatgasbrander.

4.3 Fysikaliska fakta

Foljande uppgifter avser fakta for gasformig vétgas vid referenstemperatur 20 °C och tryck
1 atm. Data ar hamtade fran /2/ och /3/.

Molekylvikt 2.016

Densitet 83.7 g/m’

-11 -
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Specifik volym 0.0119 m*/g
Specifikt varme

Co 14.33 Jlg K

Cv 10.12 J/g K
Forbranningsvarme

Lag 119.9 ki/g

Hdg 141.9 kd/g
Stokiometrisk koncentration i luft 29.5%
Stokiometrisk flamtemperatur i luft 2045 °C
Explosionsgranser

I luft 4-75 %

I syrgas 4-95 %
Detonationsgrénser

I luft 18-59 %

| syrgas 15-90 %
Sjalvantandningstemperatur (termisk tandpunkt)
I luft 571 °C

| syrgas 560 °C
Antandningsenergi

I luft 0.02 mJ

| syrgas 0.007 mJ

4.4 Egenskaper

Vitgas skiljer sig mycket fran de flesta andra gaser. Detta leder till att vatgas kommer att
upptrada pa ett satt som normalt inte kan forvantas av vanliga gaser.

Vétgas ar den lattaste av alla gaser. Vatgasmolekylen &r uppbyggd av tva vateatomer

(H-H = H,). Beroende pa atomernas inbordes rotation kan tva former av vatgas uppsta. Dessa
bendmns para- (samma riktning) eller orto- (motsatt riktning). De ar kemiskt ekvivalenta men
har nagot skilda fysiska egenskaper. Vid normala temperaturer utgors "normalvétgas” av ca
25 % paravite och 75 % ortovate /2/. De egenskaper som vanligtvis anges for vatgas harror
fran “normalvatgas”.

Vétgas &r inte giftig vid inandning. Det &r endast i samband med mycket hdga
koncentrationer, dar luftens syre undantrangs, som vatgas kan ge upphov till kvavning /16/.
Det ar vid eventuell forekomst av vatgas omajligt att upptacka denna da vatgasen ar bade
osynlig och luktfri. Den gar saledes inte att upptacka med de manskliga sinnena.

Vétgasen har i jamforelse med andra gaser en mycket hog varmeupptagningsformaga, ca 14
ganger den av vanlig luft. Detta utnyttjas i olika sammanhang, bland annat vid kylning av
generatorer.

212 -
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Vid forbréanning av vétgas bildas endast vatten som biprodukt. Detta &r en mycket 6nskvérd
egenskap som har adragit sig stort intresse fran bland annat fordonsindustrin.

Da vatgas ar den lattaste av alla gaser innebéar detta att den snabbt kommer att stiga uppat.
Hastigheten med vilken vétgas diffunderar i luft ar 3.8 ganger stérre an den med vilken luft
diffunderar i luft /2, 18/. Vid ett utslapp av vatgas kommer darfér vatgas mycket snabbt att
spridas och upptrada Gver ett stort omrade.

Vitgas har en formaga att mycket latt dven diffundera genom andra, sérskilt pordsa, material.
Den kan ocksa tranga igenom material som normalt skulle stoppa andra gaser. Detta géaller
t ex material som gummi och vissa typer av metaller. /22/

Vétgas &r extremt lattantandligt och mycket brand- och explosionsfarligt. Gasen &r inte
speciellt reaktiv under normala forhallanden, men kan under vissa betingelser vara reaktiv i
samband med vissa andra &mnen /18/.

Vétgas har en sérskild formaga att bilda féreningar med manga andra @&mnen sasom
alkalimetaller, halogener och kol. Vissa metaller har dessutom formaga att absorbera stora
méangder vatgas, t ex platina och palladium. Vétgasen diffunderar in i metallen och binder sig
till tomrum i metallmolekylen. Vateatomerna ar pa sa satt kemiskt bundna till metallen, s k
metalliska hydrider. M&ngden vatgas som dessa metaller kan absorbera &r betydande.
Palladium kan t ex absorbera ungefar 900 ganger sin egen volym av vétgas. Nar metallerna
sedan hettas upp kommer de att avge en del av viatemolekylerna i form av vatgas. Denna
princip &r av intresse for fordonsindustrin som ett sétt att lagra brénsle i form av vatgas.
Principen med absorbtion av vétgas utnyttjas dven i vissa vatgasdetektorer.

En egenskap som ar mycket speciell for vatgas ar att, till skillnad fran andra gaser, kommer
gasen vid expansion att varmas upp. Detta betyder att en sankning fran hogre till lagre tryck
leder till att temperaturen hos gasen 6kar. Denna effekt kallas Joule — Thomson effekten och
upptrader for ett fatal gaser. Effekten ar ett avsteg fran allméanna gaslagen och beror pa en
andring i entalpiniva fore och efter tryckandringen. Effekten ar dock ganska svag och vid en
trycksankning fran 200 bar till 1 bar &r temperaturékningen ca 20 °C.

4.5 Risker for brand och explosion

451 Teori
For att ett &mne skall kunna brinna anges vanligtvis tre villkor som skall vara uppfyllda.

1. Tillracklig méngd brénsle skall finnas tillgangligt.
2. Tillracklig méangd syre skall finnas tillganglig.
3. Varme (energi) for att starta branden/explosionen skall finnas.

For att den forsta punkten skall vara uppfylld kravs att andelen brannbar gas som finns i en
blandning dvergar ett visst varde. Ar denna mangd for liten kommer inte en brand att kunna
fortga. Denna minsta koncentration brannbar gas vid vilken en brand eller explosion kan
uppsta benamns vanligtvis undre brannbarhetsgréns eller undre explosionsgrans. Denna
betecknas ofta LEL (Lower Explosion Limit).

-13-



Riskanalys vétgasfabriken Ringhals Vétgasens egenskaper och risker

Pa samma satt som det finns en undre explosionsgrans finns det dven en Ovre
koncentrationsgrans éver vilken en brand inte kan uppsta. Denna kallas 6vre explosionsgrans,
UEL (Upper Explosion Limit). Dessa tva granser medfor att en brannbar gasblandning maste
ligga inom vissa koncentrationsgranser for att kunna antdndas. Dessa granser varierar for
olika &mnen.

Den andra punkten kréver att en minsta mangd syre finns tillganglig. Detta eftersom syre
kravs for brandens forbranningsprocess. Blir koncentrationen syrgas for lag, ca 10 %,
kommer forbranningen att upphora. Normalt finns 21 % syrgas i atmosfaren varfor det
normalt endast ar inomhus som syrgaskoncentrationen kan bli sa lag att den paverkar en
brand.

Den sista punkten kréver att en viss mangd energi tillfors gasblandningen for att starta en
brand. Den minsta mangd energi som kravs kallas antandningsenergin. Denna energi kan
tillféras genom t ex en gnista, en flamma eller en het yta. Amnen kan ocksa antandas spontant
utan att en antandningskalla finns tillganglig, s k sjalvantdndning. Detta férutsatter dock att
amnet blivit uppvarmt till sjalvantdndningstemperaturen. Denna varierar for olika dmnen.

Nar en gashlandning anténds kan gasen forbrannas pa olika sétt, beroende pa
forbranningshastigheten.

« Vid diffusionsforbranning sker forbranningen langsamt. Gas som brinner med en vanlig
flamma &r ett exempel pa denna typ av forbranning. Denna typ av brander uppstar
vanligtvis vid utslapp ur system med lagt tryck, dar gasen inte har hunnit blanda sig med
syret innan anténdning.

» Vid en deflagration har gasen och luftens syre hunnit blanda sig innan antandning sker.
Forbranningshastigheten ar da betydligt storre &n vid flambranden. Detta innebaér att en
tryckvag byggs upp framfor flamfronten. Nar det talas om gasexplosioner ar det vanligtvis
en deflagration som menas.

 Vid en detonation &r forbranningshastigheten mycket hdg och darfor blir aven tryckvagen
betydligt hogre an for en deflagration. For att en detonation skall kunna ske kravs dock
speciella forhallanden. Det &r inte heller alla gaser som kan detonera.

45.2 Risker

Den storsta risken vid hantering av vatgas ar risken for brand och explosion. VVatgas har
manga egenskaper som gor den speciellt brand- och explosionsfarlig.

En av dessa ar dess stora brannbarhetsomrade. Vétgas ar i luft brannbar i ett mycket stort
koncentrationsomrade, 4-75 %.

LEL UEL
4% 75%

Figur 4. 1: Vatgasens brannbarhetsomrade i luft
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Vétgas i ren syrgas &r brannbar i nastan alla koncentrationer, 4-95 %.

LEL UEL
4% 95%

Figur 4. 2: Véatgasens brannbarhetsomrade i ren syrgas

Inom dessa koncentrationsgranser kommer saledes en explosion att kunna uppsta.
Explosionen kommer att bli som kraftigast for en blandning dér all vatgas och syrgas
forbrukas vid forbranningen (s k stokiometrisk blandning). Denna blandning av vétgas och
syrgas bendmns ofta knallgas.

Vétgas &r dessutom mycket lattantandlig. Den energi som behdvs for att antdnda en
vatgas/luftblandning &r endast 0.02 mJ, vilket &r ca 1/10 av den som kravs for att antanda en
bensin/luftblandning /2/. Statisk elektricitet fran en manniska ar tillrackligt for att skapa denna
energi, och pa sa satt antanda en vatgasblandning.

Sjalvantandningstemperaturen ligger pa 571 °C, vilket &r hogre an for de flesta kolvaten. Den
laga antandningsenergin gor dock att vatgas totalt far betraktas som mer lattantandlig &n de
flesta andra gaser.

Vitgas tillhor de gaser som kan fas att detonera under vissa forhallanden. Det kravs att
vatgaskoncentrationen ligger inom detonationsgranserna, 18-59 % for luft, samt en stor
antandningsenergi, ca 5 kJ /2/. En explosion som bdrjar som en deflagration kan dven dverga i
en detonation, sarskilt om det finns hinder framfor flamfronten. Att en vétgasblandning fas att
detonera &r dock mycket ovanligt.

En flamma fran en vatgasbrand ar sa gott som helt osynlig. Det kan darfor vara mycket svart
att upptacka en sadan brand utan hjalpmedel. Flamman &r dock oerhort varm varfor det finns
stor risk for brannskador vid beréring. /16/

Viétgas ar inte speciellt reaktiv under normala forhallanden, men kan i kontakt med vissa
andra @mnen bilda reaktiva blandningar. Vatgas tillsammans med klor eller brom bildar
explosiva blandningar som antdnds mycket l&tt, t ex av solljus. VVatgas reagerar explosivt med
fluor. I kontakt med bland annat kvéaveoxider eller finfordelat nickel kan vatgas antandas.

4.6 Risker med vatgas i system

Risker i vatgassystem harror framst fran bildning av farliga koncentrationer av syrgas och
vatgas i systemet samt fran lackage eller utslapp av vatgas som kan leda till brand eller
explosion.

Vétgas har en oerhort stor lackagebenédgenhet, vilket &ven galler viate i vatskeform. Orsaken
till detta ar vatgasens mycket laga viskositet. Lackageformagan ar omvant proportionell mot
ett amnes viskositet /2/. Detta leder till att véitgas kan lacka igenom pa platser som normalt
inte skall ha nagot gaslackage.
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Vétgas har ocksa en formaga att i viss man diffundera genom material som normalt ar téta
mot andra gaser. Vissa metaller, plaster och gummi &r exempel pa sadana material. Genom
vissa pordsa material diffunderar vétgas snabbt. Det ar darfor viktigt att material som skall
inga i vatgassystem valjs med stor noggrannhet. /24/

Det uppstar normalt inga problem med korrosion pa grund av ren vatgas. Om véatgasen
innehaller t ex vattenanga kan dock korrosionsangrepp ske.

I system med héga tryck finns risk for 6kad vétgasabsorbtion av metaller som normalt inte
absorberar nagon vatgas /2/. Vétgasen kan da tranga in i metallerna och pa sikt orsaka samre
héllfasthet och férsvagning av metallen. Detta kan leda till sprickbildning och i vissa fall aven
brott i metallen. Méngden gas som absorberas beror till stor del av trycket men &ven av vilka
metaller som anvands. Det &r alltsa viktigt med ratt val av material och legeringar.

Material som har benédgenhet att bilda metalliska hydrider med vatgas bor absolut undvikas.
Speciellt i system med cykliska trycksattningar spelar vétgas en stor roll vid férsvagning av
metaller.

Ett annat problem med hoga tryck i system ar risken for sjalvantandning vid utslapp. Ett
okontrollerat utslapp fran ett hogtryckssystem kan leda till sjdlvantandning av gasen utan att
nagon antandningskalla finns narvarande. Sarskilt forekomst av rost vid utslappsstéllet 6kar
risken for att gasen antands. Det ar dock mycket svart att satta en absolut gréans vid vilket
tryck i systemet detta sker. Vid 79 bar skulle dock sjalvantdandning kunna ske /4/. Detta kraver
dock att gasen &r nara sjalvantandningstemperaturen. Orenheter i gasen underlattar ocksa
antdndningen. Vid andra forsok dar utslapp till en krombelagd sfér skett har antandning skett
vid 48 bar /4/.

I system som skall renas fran vatgas, genom t ex kvavgasfortrangning ar det viktigt att alla
delar av systemet renas. Vitgas har p g a att det ar sa latt en formaga att samlas i systemets
hogpunkter och blindgangar. Vid rening av vatgassystem &r det darfor mycket viktigt att
systemet trycksatts och avlastas vaxelvis for att komma at dessa platser.

| system dar vatgas tillsatts vattnet kan vattnet komma att innehalla en betydlig méangd vétgas.
I normala fall ar dock vatgas endast lite 16slig i vatten, dock nagot mer &n i organiska
foreningar. Vatgas som tillsatts vatten kommer att till en viss del avgasas fran vattnet. Hur
mycket som avgasas beror pa omgivningens tryck och mangden vatgas som I6sts i vattnet.

Ovanfor en Gppen vattenyta som star i kontakt med omgivningens atmosfarstryck kommer en
viss vatgaskoncentration att stélla in sig. Om vattenytan istallet befinner sig i ett slutet system
kommer vétgasen att ansamlas ovanfor vattenytan och bilda en gasblandning.
Koncentrationen hos denna beror pa mangden vatten och vatgas som l9sts i vattnet samt
volymen gas ovanfor vattenytan, och far utredas fran fall till fall.
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5 Matning av vatgas

5.1 Problem vid matning av vatgas

Da vatgas ar explosivt i ett stort koncentrationsintervall, ar det viktigt att all utrustning som
anvéands for detektering av gasen &r klassad som explosionsséker.

Vétgas &r den lattaste av alla gaser och diffunderar mycket snabbt nar den slapps ut i
atmosfaren. Det kan darfor vara svart att lyckas samla upp gasen innan denna hinner spadas ut
eller forsvinna. Av den orsaken kan det vara nodvandigt att anvanda nagon typ av
insamlingsanordning.

Vétgas som slapps ut inomhus kommer att stiga mot taket. Sa lange utslappet inte ar mycket
stort eller sker precis vid takhjd kommer koncentrationen vid takh6jd dock att vara betydligt
lagre an vid utsléppsplatsen, p g a den stora utspadning som sker. Ett utslapp under langre tid
betyder inte att koncentrationen i takhojd behéver 6ka namnvart, da gasen kommer att
diffundera nedat och blandas ut med de andra gaserna i rummet. Alla gasblandningar stravar
efter hand till att bilda helt homogena blandningar.

Vid utslapp eller lackage av vatgas kommer koncentrationen att andras med avstandet fran
kéllan. Sker utslappet fran ett system som inte &r trycksatt kommer densitetsskillnaden att
driva vatgasen uppat. Koncentrationen kommer darfor att minska med avstandet allteftersom
gasen sprids och spads ut. Ar systemet trycksatt kommer riktningen pa den jetstrale som
uppstar att till en borjan avgora hur gasen sprids.

Allteftersom avstandet fran kallan 6kar kommer dock densitetsskillnaden att i storre grad
bestdmma hur gasen sprids. Dessa effekter medfor att vid métning runt utslapp eller vid
lacks6kning kommer avstandet fran kallan att ha betydelse for den koncentration som
uppmats.

Vétgas kan ta sig igenom material som stoppar de flesta andra gaser. P& grund av detta &r det
mojligt att vatgas finns pa stallen dar andra gaser normalt inte skulle funnits.

Vitgas kan upptrada i kombinationer med andra gaser, sasom luft, ren syrgas eller ren
kvavgas. Detta kommer att paverka hur detekteringen av vétgasen bor utforas.

5.2 Provtagningsmetoder

De gaslarmsystem som finns for detektering av gaser bestar av barbara, transportabla eller fast
installerade system.

Barbara gaslarmsinstrument &r sma och transportabla. Pa sa satt kan matning ske pa utvalda
platser dar forhojd koncentration misstanks eller vid lacksokning. Till skillnad fran ett fast
installerat system fas ingen kontinuerlig 6vervakning, utan méatvardet galler endast vid den
tidpunkt da matningen sker. Barbara instrument kan darfor utgora ett komplement till fast
installerade system.

Transportabla gaslarmsystem ar ett mellanting mellan bérbara och fast installerade system.
Systemet kan flyttas och placeras dar méatningen skall ske. Méatningen sker darmed
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kontinuerligt. Dessa system &r vél lampade att anvandas vid tidsbegrénsade arbeten, dar
farliga gaskoncentrationer kan tankas uppsta. Pa sa satt uppnas en kontinuerlig matning under
den tid arbetet sker.

Fast installerade system anvénds framst nar en kontinuerlig dvervakning av ett utrymme anses
nddvéndig. Dessa system ar kopplade till ett larm som aktiveras nér gaskoncentrationen
Overstiger ett visst bestdmt varde. Provtagningen av gasen sker vanligtvis genom att detektorn
sitter i utrymmet dar matningen sker, varpa gasen diffunderar in i detektorn. Om utrymmet &r
svartillgangligt kan istallet ett sugror dras fran avkanningsstallet till detektorn som darmed
kan placeras i ett annat utrymme. /5/

Ett alternativ till kontinuerlig évervakning &r s k samplade system, dar en centralt placerad
detektor &r kopplad via sugror till ett antal avk&nningsstallen. Genom att f6lja en
forprogrammerad provtagningscykel mats varje stélle ett i taget av samma detektor. /5/

5.3 Detektionsprinciper

5.3.1 Katalytisk foérbranning

Katalytisk forbranning &r den vanligaste detektionsmetoden fér matning av bréannbara gaser.
Principen bygger pa att den brannbara gasen oxideras (forbranns) pa ett uppvarmt katalytiskt
element inne i sensorn. Det katalytiska elementet, som utgér matsensorn, bestar av en fin trad
belagd med platinaoxid, som underl&ttar oxidationen. Det katalytiska elementet kallas ibland
aven pellistor.

Nar en brannbar gas kommer i kontakt med den uppvéarmda traden och oxideras bildas varme.
Den mangd varme som bildas &r proportionell mot gasens koncentration. Denna varme
kommer att &ndra matsensorns temperatur och pa sa sétt andra den elektriska resistansen i
traden. Resistensandringen kommer att minska strommen genom traden. Stromandringens
storlek blir saledes ett matt pa koncentrationen av den brannbara gasen i blandningen. /5/

- Den katalytiska sensorn lampar sig val for métning av brannbara gaser. Den ar sérskilt val
lampad for okénda gasblandningar da den detekterar alla brannbara gaser samtidigt.
Sensorerna ar ocksa relativt stabila och palitliga.

- Nackdelarna med denna typ av sensor ar den kréver en viss minimikoncentration av syre
for att ge ratt matvarde. Sjunker syrekoncentrationen kan inte fullstdndig oxidering ske.
Sensorn ar darfor inte anvandbar vid gaskoncentrationer dver undre brannbarhetsgrénsen
(> 100% LEL) eller i inerterade miljoer. Sensorn kommer for dessa fall att ge ett felaktigt
utslag eller nollutslag. Sensorn paverkas ocksa av féroreningar i luften. Om en sensor
fororenas kan den komma att ge for lagt eller nollutslag vid narvaro av en gas.

- For matning av vatgas kan denna metod anvandas sa lange det finns tillracklig méangd syre
tillganglig. Da den kraver tillgang till tillrackligt stor mangd syre for fullstandig
forbranning kan den dock inte anvéandas for koncentrationer 6ver 4% (LEL) /6/. Den kan
darfor inte heller anvandas for méatning i system som blivit inerterade med kvévgas.
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5.3.2 Halvledarteknik

Tekniken bygger pa en upphettad halvledarkropp som nar den exponeras fér en gas kommer
att dndra sin ledningsférmaga. Sensorn bestar normalt av tre skikt, dels tva lager bestaende av
kisel och kiseloxid, dels av ett metallskikt som ligger mot kiseldioxiden. Metallskikt bestar
vanligtvis av palladium, platina, silver, guld eller en blandning av dessa.

En del av de gasmolekyler som kommer i kontakt med metallskiktet kommer att diffundera
genom detta och lagga sig pa kiseloxiden och pa sa satt skapa ett dipollager. Detta nya lager
kommer att &ndra spanningen som ligger éver halvledaren. Mangden gasmolekyler som
diffunderar genom metallskiktet kommer att sta i jamvikt med gaskoncentrationen utanfor
halvledaren, och pa sa séatt kommer spanningsandringen att vara proportionell mot
koncentrationen av den undersokta gasen.

Sensorn innehaller &ven en temperaturmétare och varmare sa att temperaturen skall kunna
hallas konstant i olika miljoer. Halvledarsensorn anvands normalt till matning av en speciell
gas inom ett visst koncentrationsomrade. /22, 23, 26/

- Halvledarsensorn har fordelen att den kan méta i hela koncentrationsspektrat, d v s
0 - 100%. Den &r ocksa oberoende av syrgaskoncentrationen. Sensorn ar relativt stabilt
och har en lang livslangd. Instrumenten ar ocksa relativt okomplicerade.

- Vid matning pa brannbara gaser kan sensorn dock detektera pa vissa obrannbara gaser eller
forbranningsprodukter.

- Halvledarsensorn lampar sig mycket val for detektering av vétgas. Den fungerar oberoende
av syrgaskoncentrationer och kan saledes anvandas i inerta miljoer. Detektorerna kan
ocksa mata alla koncentrationer, 0 — 100%.

5.3.3 Infrar6d absorption

Metoden gar ut pa att sensorn mater absorption av infrardd stralning i den gas som stralningen
passerar. Detektorn ar uppbyggd av tva kamrar genom vilka en infrardd strale passerar. Den
ena kammaren &r en referenskammare medan den andra & matkammaren. | matkammaren
absorberas en del av ljuset av gasen, varefter ljusintensiteten méts med hjélp av en
fotoelektrisk sensor. Skillnaden i matvarden mellan de tva kamrarna &r ett matt pa
koncentrationen av gas.

Sensorn kalibreras for att detektera ett visst vaglangdsomrade som ar karakteristisk for den
gas som skall detekteras. Det finns dven detektorer som maéter over ett langre avstand genom
att sénda ut en infrardd strale. Dessa mater den totala absorptionen éver hela stralgangen och
kan darfor inte skilja pa lag koncentration i ett omrade och hdg i ett annat. /6, 7, 22/

- Infrardda sensorer dr oberoende av syrgaskoncentrationen och kan méta alla
koncentrationer, 0 — 100%. Detektorn kan ocksa goras selektiv for att méata en enda gas.
Responstiden for detektorerna ar mycket kort och de ar relativt motstandskraftiga mot
forgiftning av fororeningar.

- Sensorerna ar ej lampliga om gassammanséttningen ar okand da gaser kan ligga utanfor
vaglangdsomradena. Darfor bor sensorerna endast anvéandas for de gaser de ar kalibrerade
for. Inblandning av andra gaser (stérgaser) kan medfdra att instrumentet ger fel matvérden.
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- Denna typ av sensor &r ej lamplig for detektering av vétgas eller syrgas da den endast kan
detektera gaser med fler an en typ av atomer i molekylerna. /22/ VVatgas som endast
innehaller vatemolekyler, alltsa en enda typ, gar darfor inte att detektera. Den fungerar
daremot utmarkt for de brannbara gaser som bestar av kolvaten. Infrardda sensorer ar
dessutom oberoende av syrgaskoncentrationen och kan darfor anvéndas i inerta miljoer.

5.3.4 Elektrokemisk

Elektrokemiska sensorer bygger pa att gasmolekyler oxideras eller reduceras pa en katalytisk
metall, vilket ger upphov till en elektrisk strom. Sensorn innehaller vanligtvis tva till tre
elektroder i en elektrolytvitska. Over en elektrod ligger en spanning, medan en elektrod ar en
matelektrod som belagts med den katalytiska metallen, vanligtvis platina eller guld. Sensorn
kan ocksa innehalla en referenselektrod som normalt inte utsatts for matgasen. Elektrolyten
och elektroderna ar kopplade till en elektrisk krets.

Gasen som skall métas diffunderar genom ett membran in i sensorn, dér den reagerar med
katalysatormetallen pa méatelektroden. Detta leder till att elektroner kommer att floda till eller
fran elektroden beroende pa vilken gas som mats. Detta ger upphov till en &ndring av
strommen genom elektrolyten och den elektriska kretsen. Andringens storlek &r proportionell
mot gaskoncentrationen. /5, 23/

- Elektrokemiska sensorer kan goras selektiva for att bara detektera pa en speciell gas genom
att vélja ratt elektrolyt och elektrodmaterial. Sensorerna kan detektera over hela
koncentrationsspektrat, 0 — 100%. De ger ocksa en relativt snabb respons vid detektering.

- Sensorerna ar dock kansliga for fororeningar som damm och vattenanga. Detta kan delvis
avhjélpas med filter som bara slapper igenom de gaserna som skall métas.

- Detektering av vatgas kan ske med denna typ av sensorer.

5.3.,5 Termisk konduktiv

Detektering av gas med en termisk konduktiv sensor sker genom varmedverforingsforluster
fran en elektriskt uppvarmd resistanskropp (en fin trad).

Varmeoverforingsforlusterna leder till en andring i resistans hos trdden. Andringen i resistans
kénns av i elektriska kretsar ihopkopplade med sensorn. Resistansandringen ar proportionell
mot koncentrationen av den undersokta gasen. Metoden l&mpar sig bést for gaser med hdg
termisk konduktivitet. /5, 18/

- Sensorn lampar sig for métning av hoga gaskoncentrationer, anda upp till 200% gas.
Sensorerna &r ocksa oberoende av syrgaskoncentrationen. Tekniken ar mycket anvandbar
vid méatning i system med konstanta gasfloden.

- Sensorn kan ofta endast anvéndas vid hdgre gaskoncentrationer (ofta 6ver LEL). Metoden
kan inte heller anvandas till detektering av gasblandningar dar gassammansattningen ar
okand. Gaserna kan inte diffundera in i sensorn utan nagon form av provtagningsutrustning
ar nodvandig. Det behdvs dessutom en konstant stromning av provtagningsgasen.
Andringar av gasflodeshastigheten eller stérgaser kan ge felaktigt utslag.
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- Tekniken med termisk konduktiva sensorer ar anvandbar vid vatgasmétning p g a
vatgasens hdga varmeledningsformaga. Den kan ocksa méta i inerta miljoer da den inte ar
beroende av sygas for att fungera. Det kan dock vara svart att anvanda detektorn for att
konstatera om ett vatgassystem blivit korrekt inerterat, da sensorn har svart att mata pa
lagre koncentrationer. Metoden bor dock vara lamplig for métning av vatgas i system som
endast skall innehalla vatgas.

5.3.6  Andra principer

Det finns flera andra metoder att mata gas. Dessa ar dock inte lika vanliga som de beskrivna
ovan.

Fiberoptiska sensorer bygger pa att vatgas andrar ljusabsorptionen pa en tunn film, i slutet av
en optisk fiber. Den optiska fibern kraver ingen elektronik varfér sensorn latt kan goras
explosionsséker. Utvecklade fiberoptiska instrument finns tillgangliga idag.

Metoder finns ocksa for att méata gaskoncentrationer med laserljus.

-21-



Riskanalys vétgasfabriken Ringhals HAZOP-analys

6 HAZOP-analys

6.1 Beskrivning av HAZOP-metodiken

HAZOP (Hazard and Operability Studies) ar en metodik for att identifiera risker i tekniska
system. Metodiken anvands sérskilt inom den kemiska processindustrin.

En HAZOP utfors av en grupp sammansatt av personer med skilda erfarenheter fran olika
discipliner. Studien utférs i métesform dar gruppen gar igenom den undersokta processen steg
for steg. Gruppen leds av en HAZOP-ledare, som inte behdver ha kunskap om processen i sig.

Syftet med studien &r att identifiera handelser som kan leda till odnskade konsekvenser.
Utgangspunkten for HAZOP dr att studera avvikelser fran processen. For att identifiera de
avvikelser som kan férekomma anvands ett antal ledord. Nagra av dessa kan vara:

Inget / Nej

Hogre / Mer
Lagre / Mindre
Motsatt / Omvant
Ocksa / Dessutom
Annat 4n

Dessa ord kombineras med olika parametrar som kan ha betydelse i processen, t ex:

Flode
Temperatur
Tryck

Niva
Koncentration

Pa detta satt kan olika avvikelser fas fram, som t ex hogre/lagre/inget/omvant flode, hog/lag
niva o s v. For varje av dessa avvikelser som ar meningsfull stélls sen fragor om vad som kan
orsaka avvikelsen och vilka konsekvenser den kan leda till. For de konsekvenser dar det anses
nodvandigt ges sedan forslag till eventuella atgarder. Resultatet sammanfattas vanligtvis i
tabellform enligt nedan.

Ledord Avvikelse Orsak Konsekvens Atgard

HAZOP-analysen &r ett utmérkt hjalpmedel for att identifiera risker som annars inte skulle
blivit upptackta. Genom att understka alla mojliga avvikelser, &ven de som kan verka
meningslosa, tacks ett storre omrade in &n normalt. Genom att personer med olika bakgrund
deltar fas ofta skilda synvinklar pa problemen.

HAZOP-studien kan identifiera ett stort antal risker inom skilda omraden, som t ex risker for
milj6 eller arbetsmiljo. Normalt undersoks dock endast de konsekvenser som ér relevanta for
det omrade som 6nskas studeras. /10, 11/
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6.2 HAZOP-analys for vatgasfabriken

6.2.1 Genomfdrande

En HAZOP-analys utfordes for vétgasfabriken den 20 och 21 januari 1999. Bade driftfallet
och avstallning studerades.

Medverkande personer var:

Andreas Deimer Brandingenjorsstuderande, Lunds Tekniska Hogskola
Tommy Magnusson Brandingenjor, Ringhals

Torgny Olsson Driftassistent, Ringhals

Robert Martinsson Drifttekniker, Ringhals

Per Theren Driftassistent, Ringhals

Mikael Hagen Skyddsingenjor, Ringhals

6.2.2  Diriftfall

Vid analysen av driftfallet undersoktes processen steg for steg utifran flodesschema dver
fabriken. Det antogs att fabriken var i normal drift varfor avvikelserna under dessa
forhallanden granskades.

Arbetsprocessen foljde till stor del den for en vanlig HAZOP-analys (som beskrivits innan).

De konsekvenser som undersoktes var mojliga utslapp av vatgas eller orenheter i gasen.
Orenheterna kunde besta av exempelvis for mycket vatgas i syrgasen eller for mycket syrgas i
vatgasen. Aven andra féroreningar som t ex lutinnehall i vatgasen undersoktes.

6.2.3 Avstallning

Utgangspunkten for analysen vid avstallning var att fabriken var stoppad och skulle fortrangas
med kvavgas.

Metodik for detta fall foljde en nagot annan upplaggning an vid driftfallet. Da det vid
fortrangning finns detaljerade instruktioner for hur denna skall utforas, baserade pa
rekommendationer fran leverantoren, anvandes dessa som utgangspunkt. Genom att folja
instruktionerna och anvénda flédesschema kunde hela fértrdngningsprocessen studeras.

De konsekvenser som undersoktes var uppkomst av oonskade gasblandningar efter
fortrangningen, d v s for mycket vatgas eller syrgas i kvévgasen.
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7 Hazop-resultat, drift
7.1 Punkter rérande utslapp av vatgas och vatgasfororening

7.1.1 Elektrolysor och gas/lut separatorer

1. Vatgas kan lacka igenom membranen i elektrolysoren. Detta kan leda till férhojd Ho-halt i
0O,-systemet. H,-halten dvervakas av gasanalysator K905. Gasanalysatorn ger ett forsta
larm vid hég H,-halt (H), och ett andra larm (HH) vid 1.97 % H,. Vid andra larmet sker
automatisk nodfortrangning av anlaggningen med kvavgas. Gasanalysatorn &r ej
sjalvovervakande och skickar darfor ingen felsignal vid fel pa instrumentet.

Kommentar: Hog H,-halt i O,-systemet har forekommit tidigare. Ett utbyte av packningen
runt membranen skedde da, varpa H,-halten sjonk. Den har dock darefter sakta stigit
igen, vilket kan tyda pa att membranen forlorar en del av sin funktion snabbare &n
berdknat. Kanske bor intervallen for byte av membran och dversyn av elektrolysoren
darfor kortas.

2. Vid fel pA membranen kan dven O, lacka in i Hp-systemet. | normala fall har dock
vatgasen lattare att trdnga in i O,-systemet. Méatning av i H, sker forst efter torkarna av
instrument K906 resp. K907.

Kommentar: Hog O-halt i vatgasen kan bero pa fler orsaker &n lackage i membranen.
Da vatgas har lattare att lacka in i syrgasen &n tvartom, bor ett fel pA membranen forst
maérkas pa forhojd Hp-halt i syrgasen.

3. Membranen har en berdknad livslangd pa 7 ar. Nar membranen inte kan uppratthalla sin
funktion langre kommer blandningen av H, och O,-gasen successivt att dka.

Kommentar: Som tidigare ndmnts i punkt 1 bor kanske dessa intervall kortas om det visar
sig att Hp-halten i O,-systemet 6kar mer an beréknat.

4. Skulle lutnivan oka tillrackligt mycket i vétgasens eller syrgasens gas/lut separatorer kan
lut folja med till scrubbern. Detta kan leda till forh6jd lutkoncentration i vatgasen om inte
all lut tvattas bort i scrubbern. For att férhindra detta finns nivadvervakning i syrgas/lut
separatorn (K422). Denna styr en ventil (V337) som reglerar vattenflodet fran scrubbern
till elektrolysdren. Vid forlust av styrning till ventilen kommer denna automatiskt att ga
till stangt lage. Dessutom finns tva larm pa hog niva (H och HH) i syrgas/lut separatorn.

Kommentar: De system som finns for matning och styrning av nivan i gas/lut
separatorerna anses vara tillrackliga. Ingen matning av nivan i H,-separatorn sker, men
da de tva separatorerna star i kontakt med varandra kommer en hég niva i den ena att
aven leda till hog niva i den andra.

5. Skulle vétgasen innehalla for mycket lut kommer detta inte att upptackas da ingen
matning av lutinnehallet sker. Det &r oklart vilka skadeverkningar lutrester kan ha pa
systemen om det féljer med vétgasen.

Kommentar: Om forhojd luthalt i vatgasen kan orsaka skador pa de system som anvander
sig av vatgasen, ar det mojligt att matning av lutinnehallet ar nddvandig.
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6.

Luttanken &r normalt avstdngd mot det Ovriga systemet vid drift. Detta sker endast med
enkla ventiler. Det kan dock inte uppsta nagra storre tryckskillnader mellan tanken och
elektrolysérens lutsystem.

Kommentar: Da luttanken ar avstangd mot systemet skall normalt ingen lut ga tillbaka
till tanken, da det inte &r nagon storre tryckskillnader dver ventilen. Skulle
avstangningsventilen vara 6ppen finns daremot risk for att vatgashaltig lut kan folja med
till luttanken. Omradet runt tanken ar inte explosionsklassat, men en liten méangd kvévgas
spolas kontinuerligt genom tanken.

7.1.2 Scrubber

7.

Skulle demistern sétta igen i scrubbern eller systemet séttas igen pa annat satt efter
scrubbern, kommer trycket i systemet att byggas upp och vétgasen att ventileras ut till
atmosfaren genom ett vattenlas i scrubbern. Ingen automatisk dvervakning av drifttrycket
sker. Dock kontrolleras tryckskillnaden éver demistern manuellt (K201).

Kommentar: Inga ytterligare atgarder anses nédvandiga.

Om separeringen av luten fran vatgasen inte blir fullstandig kommer detta inte att
detekteras da ingen matning av lutrester sker.

Kommentar: Se punkt 5.

7.1.3 Gasklocka

9.

10.

11.

Vid for 1ag niva i gasklockan sjunker trycket i systemet. Detta kan bero pa att
elektrolysdren inte hinner med att producera tillrackligt med gas eller att pafyliningen av
vatten till gasklockan inte fungerar. For Iag niva kan leda till att kompressorerna borjar
suga ett undertryck, och luft pa sa satt kommer in i systemet. For att forhindra detta finns
nivamatare i gasklockan (K424 och K425) som ger larm vid for 1ag niva och stanger av
kompressorerna. Det sker &ven tryckmatning vid intagen till kompressorerna (K122 och
K133), vilka ocksa ger larm pa lagt tryck och stanger av kompressorerna.

Kommentar: Inga ytterligare atgarder anses nédvandiga.

Vattnet till gasklockan kommer fran system 196. Detta system ar kopplat till en hydrofor.
Det kan handa att den tank som finns blir luftfylld. Luft kan da folja med systemet.
Konsekvensen kan bli att luft kommer in i gasklockan och vattenlas T5. Detta medfor att
en farlig gasblandning kan erhallas i gasklockan.

Kommentar: Det har tidigare intraffat att tanken blivit luftfylid. Pafyllningen av vatten
fran system 196 bor darfor ses 6ver. Majligtvis kan tanken kopplas bort.

Skulle vattnet i gasklockan forsvinna kommer vatgasen att ventileras till atmosfaren.
Kommentar: Vattnet till gasklockan kommer fran system 196. Det ar darfor viktigt att

detta system hela tiden kan leverera vatten (se punkt ovan). Ingen automatisk kontroll sker
av vattennivan i gasklockan.
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7.1.4 Kompressorer

12.

13.

For hogt tryck efter eller for Iagt tryck in gor att kompressorn stangs av.
Kommentar: Inga ytterligare atgarder anses nédvandiga.

| kompressorernas kondensattankar (T13 resp. T19) separeras kondensatet fran vétgasen.
Skulle kondensatnivan forsvinna genom att ventil V103 resp. V119 slapper ut for mycket
kondensat, kommer vatgas att sldppas ut i rummet genom golvbrunnen som skall ta hand
om kondensatet. Ventil V103/V119 styrs av méatning av lag och hog niva i
kondensattankarna och skall darfér normalt inte sldppa ut for mycket kondensat.

Skulle dock ventilen fela och lasa sig i 6ppet lage finns ingen ytterligare ventil som
hindrar utslapp av vétgas. Kompressorn kommer att stallas av nar nivan blir tillrackligt 1ag
I tanken.

Kommentar:. Detta problem &r svart att undkomma eftersom visst flode skall ske genom
ventilen i normalfallet. En installation av en andra nivastyrd ventil skulle eventuellt
minska riskerna. Skulle ett utsléapp ske anses detekteringen tillracklig genom att larm ges
for 1ag niva i kondensattanken. Finns misstanke om att utslapp skett bor tilltrade till
fabriken forbjudas tills atgarder tagits for att sakerstalla vatgasfri atmosfar.

7.1.5 Deoxo, torkar och bufferttank

14.

15.

Skulle trycket stiga i LT-systemet finns tryckmatning i bufferttank 371 T7. Vid larm om
hogt tryck kommer ventil V14 att 6ppnas nagot for att slappa tillbaka en storre del av
vatgasen till scrubbern genom atercirkulationssystemet. Ventil V14 styrs dock dven av
nivan i gasklockan, som nar nivan hojs kommer att stanga ventil V14 nagot. En fraga
stélldes hur styrningen av ventil V14 sker, d v s vilken styrning som 6verrider den andra.

Kommentar: Undersokning av ventilens funktion visar att nivan i gasklockan styr
ventilens funktion, men &ven att instrument 371 K101 styr likriktarens funktion. En 6kning
av trycket i tank 371 T7 kommer darmed att minska vatgasproduktionen. Ett jamviktslage
kommer pa sa sétt att stélla in sig. Det enda fall som skulle kunna leda till utslapp av
vatgas ar da uttaget av vatgas minskas sa snabbt att likriktaren inte hinner reglera ned
produktionen tillrackligt snabbt. Detta kan leda till att bade nivan i gasklockan 6kar samt
att trycket i tank 371 T7 Okar. Stiger trycket tillrackligt mycket i tanken kommer ventil V14
att oppnas trots att nivan i gasklockan ar hég. Det ar med andra ord béttre att slappa ut
vatgasen genom gasklockans avluftning an att trycket i tanken okar for mycket.

For att deoxon skall kunna rena vatgasen fran syret kravs att deoxons temperatur halls
Over vattnets mattnadstemperatur. Detta sker genom att en férvarmare (E8 resp. E16)
varmer vétgasen innan den kommer till deoxon. Skulle denna varmning inte fungera
kommer vatgasen att innehalla en fortsatt hog andel syrgas. Méatning av syrgasinnehallet
sker inte direkt efter deoxon utan forst efter torkarna.

Kommentar: Inga ytterligare atgarder anses nédvandiga.
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16.

En 6kning av syrehalten i vatgasen gor att temperaturen i deoxon kommer att 6ka. En
okning pa 0,1% medfor en temperaturokning pa ca 14 °C. Stiger temperaturen tillrackligt
mycket kommer temperaturmétare (K514 resp. 524) att stdnga av deoxon och likriktaren
till elektrolysdéren. Det &r dock oklart hur mycket temperaturen i deoxon kan ténkas stiga
om vatgasen skulle visa sig innehalla en for stor mangd syrgas. Kan temperaturen stiga till
vatgasen sjalvantandningstemperatur erhalls ett farligt lage da dven syrgashalten ar
ovanligt hég. Syrgashalten méts forst efter torken.

Kommentar: Det bor undersokas hur mycket temperaturen i deoxon kan stiga

7.1.6 Ovriga

17.

18.

19.

20.

21.

Det trycksatta systemet i fabriken stalls inte av mot vatgasrampen med tva ventiler. Det
finns dock en backventil i slutet pa fabrikens system, men det ar osékert om denna kan
betraktas som en avstangningsventil. Avluftning mellan avstangningsventilen och
backventilen finns.

Kommentar: Narmare undersokningar har visat att dubbla avstangningsventiler med
mellanliggande avluftning finns. Inga ytterligare atgarder anses nddvandiga.

Om avluftningsroren for hogtryckstankarna riktas mot sjélva tankarna ar det tankbart att
tankarna utsatts for hog varme fran en eventuell brand i gasutslappet.

Kommentar: Réren &r riktade ca 45° fran tankarna och bor pa sa satt inte utgéra nagon
fara. Det kan dock innebéara fara for manniskor som befinner sig pa marken intill réren.

Vid vatgasrampen finns avluftningsrér som mynnar ner i marken.

Kommentar: Om det anses nodvandigt skulle andring ske sa att utslappet sker hogre upp.
Om instrumentgasen forsvinner kommer alla instrument att automatiskt ga till sékert lage.
Detta leder ocksa till att ventil V261 och 262 kommer att 6ppna och automatisk
fortrangning av systemet med kvavgas sker. Larm finns for lagt tryck i instrumentgasen.

Kommentar: Inga ytterligare atgarder anses nédvandiga.

Fragor finns om det &r tillrackligt att vattennivan i vattenlasen endast kontrolleras
manuellt, utan automatisk 6vervakning.

Kommentar: Normalt tillférs lite vatten kontinuerligt till vattenlasen. Skulle detta flode
upphdra och nivan sjunka i ett vattenlas och vétgas pa sa satt kan lacka ut i rummen
kanske en automatisk évervakning vore lamplig for att inte utsétta personalen som
ronderar for fara.
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7.2
22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

Andra punkter

Vid 1ag niva i gas/lut separatortankarna kommer nivadvervakningen pa syrgassidan att
stanga av likriktaren, och pa sa satt stoppa produktionen av vétgas.

Skulle en minskning av lutkoncentrationen ske kommer elektrolysdren att tappa
verkningsgrad. Lutkoncentrationen kontrolleras manuellt.

Sankt temperatur i elektrolysoren leder till minskad H,-produktion.

Temperaturen pa luten 6vervakas av temperaturlarm K505, som ger larm vid forhojd
temperatur.

Minskas flodet av lut till elektrolyséren kommer instrument K303 att stalla om
elektrolysorens likriktare till O och processen stannar.

Luttanken &r ventilerad mot atmosféren. Det ar bara lut i tanken nér elektrolysoren skall
tommas, vilket normalt sker vart 7:e ar. | samband med detta spolas tanken med kvavgas.

Byte av temperaturmatare i deoxon (K507 resp. 520) kan ske utan att kvavgasfortrangning
av deoxon sker.
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8 Hazop-resultat, avstallning
8.1 Instruktion 1163

8.1.1 Allmant

1. Vid matning av koncentrationer i systemet efter fortrdngning anges i instruktionerna
tillaten grans for vatgaskoncentrationen till 20% av LEL, och syrgaskoncentrationen till
1%. Varfor dessa koncentrationer valts som grénser ar inte Kklart.

Kommentar: Enligt /12/ skall vid avstallning vatgaskoncentrationen sankas till under

25 % av LEL. Skall hetarbete utforas pa systemet skall koncentrationen understiga 5 % av
LEL. Vad galler syrgaskoncentrationen skall den sénkas till 25 % av den koncentration
som kravs for att underhalla brand. D& vétgas i syrgas ar brannbar upp till 95-96 %
krévs det ca 4-5 % syrgas for att underhalla en brand. 25% av detta ar saledes ca 1%.

Instruktionerna bor andras sa att koncentrationsgranserna sétts till: 25 % av LEL vétgas
vid normal avstéllning, 5 % av LEL vétgas vid hetarbete, 1 % syrgas vid avstéllning och
idrifttagning.

8.1.2 LT-sidan

2. Opnr68 (m fl): Ventilen skall 6ppnas och det skall kontrolleras att kvédvgas kommer.
Oklart hur detta skall ga till.

Kommentar: Det bér framga av instruktionen om ventilen endast skall 6ppnas for att
kontrollera att det finns ett flode, eller om méatning av koncentrationen skall ske.

3. Opnr 80 (m fl): Det anges att bara att det skall kontrolleras att kvdvgas kommer ur
ventilen. I andra liknande instruktioner (t ex 68-69) finns bade en instruktion for 6ppning
och en for stangning av ventilen.

Kommentar: Instruktionerna bor &ndras sa att de blir enhetliga, och att det klart framgar
vad som menas.

4. Torkarna kan innehalla vatten efter driften. Ingen speciell torkning av torktornen sker
innan fortrangningen. Det kanske &r mojligt att vatgas binds i detta vatten for att sen
avgasa.

Kommentar: Om nodvéandigt kan tornen torkas innan kvévgasspolning sker.

5. Op nr98: Ventil V2 i slutet av atercirkulationssystemet éppnas. Da bade ventil V15 och
V20 ar stingda kommer dock ingen kvavgasspolning av systemet efter V15 att goras. Det
kan sta vatgas i denna del da ingen spolning heller sker nar fortrangning av kompressorn
gors. Trycket i systemet slapps dock d&, men ingen direkt trycksattning av systemet sker
nar kompressorn startas, sa det bor finnas vatgas kvar i atercirkulationssystemet. Vatgasen
kan sedan tankas l&cka tillbaka till kompressorn.
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Kommentar: Som instruktionen ar utformad for tillfallet sker ingen kvéavgasfértrangning
av atercirkulationssystemet efter ventil V13 och V15. Instruktionerna bor darfor snarast
andras. Forslagsvis infors en instruktion dar ventil V2 6ppnas for att vadra ut vatgasen i
atercirkulationssystemet samtidigt som detta gors for ventil V19 (op nr 66), och far pa sa
satt sta 6ppen under det att kompressorn gar. Efter fortrangningen av kompressorn bor
ventil V13 stangas. Innan instruktion 98 bor en extra instruktion finnas som 6ppnar ventil
V15, sa att trycksattning och spolning av atercirkulationssystemet kan ske.

Op nr 100-101: | dessa instruktioner spolas torken via ventil V141 till atmosfaren. Nar
torken spolas forsta gangen (op nr 82-88) vaxlas mellan torktornen for att bagge skall
spolas igenom. Detta gors inte i op nr 100-101.

Kommentar: Béagge tornen bor spolas igenom &ven hér.

8.1.3 HT-sidan

7.

10.

Op nr 182 (m fl): I dessa instruktioner star endast "kontrollera gashalten”. Det &r oklart
om detta betyder att matning skall utforas, och i sa fall vilka varden som galler, eller om
det bara skall ”kontrolleras att kvavgas kommer”.

Kommentar: Av instruktionen bor framga om métning skall ske, och i sa fall hur denna
skall ga till, och vilka koncentrationsgranser som galler. For koncentrationsgranser, se
punkt 1. En enhetlig matprocedur bor inféras for hur matning skall utféras. Val av
maétpunkter och méatavstand, ar sadant som bér utforas likartat.

Op nr 194: Som komponent bor sta V159 istéllet for C20 och C21.
Kommentar: BOr andras.

Op nr 196: Det star att torn skall skiftas om det gar.

Kommentar: Detta bor kunna goras.

Op nr 200-209: | dessa instruktioner &r det tankt att spolning av atercirkulationssystemet
till scrubbern och till atmosfaren via ventil V159 skall ske. Det kommer dock inte att floda
nagon kvavgas genom det avstallda tornet eftersom bade ventil V71 och V422 ar stangda.
Det spelar ingen roll om V159 ar 6ppen mot atmosfaren eller inte da ingen kvavgas gar
genom systemet.

Problemet uppstar eftersom regenereringsgasen till torktornen, till skillnad fran torken pa
LT-sidan, tas ut efter avstangningsventilen mot hogtryckstankarna (ventil VV71). Ventil
V422 maste dessutom vara stangd for att den kvarstaende vatgasen pa hogtryckstankarnas
sida inte skall 1acka in i torken.

Kommentar: Med dagens utformning dar regenereringsgasen hamtas efter ventil V71
finns ingen majlighet att fortranga torkens atercirkulationssystem till scrubbern samtidigt
som torken ar avskild mot hogtryckstankarna.
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11.

12.

13.

14.

15.

8.2
16.

17.

Op nr 239-240: Koncentrationsmatning skall ske vid ventil V6. Har kommer dock ingen
flode att finnas da ventil V71 och V422 ar stangda.

Kommentar: Detta &r samma problem som i punkt 10.

Op nr 247-248: Nar ventil V421 stangs och V71 6ppnas kommer vétgas att ga bakvéagen
genom ventil V68, som &r dppen, tillbaka till torken som skall vara renspolad fran vatgas.

Kommentar: Med den nyinstallerade ventilen V422 skall kompressorn kunna stéllas av
mot hogtryckstankarna. Till skillnad mot LT-sidan ar ventilen dock installerad sa att
bypassventilen V68 leder forbi saval ventil V67 som V422. En instruktion bor darfor
inforas for HT-sidan som stanger ventil V68 innan ventil V71 6ppnas.

Op nr 268: Ventil V422 éppnas till torkens regenereringssystem. Varfor detta gors ar
oklart. Kvavgas kan majligtvis ga genom torktornen, men det kommer inte att vara nagot
flode genom atercirkulationssystemet till scrubbern, da ventil V159 ar stangd mot
atmosféren (op nr 209) samt V5 och V6 &r stangda vid scrubbern.

Kommentar: Varfor ventil V422 6ppnas har ar oklart. Om tanken &r att spola torkens
atercirkulationssystem eller ut till atmosfaren via ventil V159 bor ventiler 6ppnas som
mojliggor detta.

Ingen kvévgasspolning sker mellan V49 och V50. V49 stangs innan vatgastrycket slapps
pa LT-sidan. Néar trycket pa HT-sidan sjunker under 40 bar kommer &ven V50 att stanga.
Detta betyder att det bor kunna sta 40 bar vétgas mellan ventil V49 och V50. Det ar dock
mojligt att dessa ventiler ligger alldeles intill varandra sa att det inte finns nagon volym
mellan dem.

Kommentar: Avstandet mellan ventilerna ar 100 mm och rérdimensionen 12 mm. Den
méangd vatgas som kan finnas har ar alltsd mycket begransad. Inga ytterligare atgarder
anses nédvandiga.

Det ar oklart om det finns tva ventiler mellan trycksidorna pa vatgasfabriken och
vatgasrampen om inte backventilerna (V39 och VV77) raknas som sadana.

Kommentar: Se punkt 18, HAZOP-resultat, drift.

Instruktion 1166

Op nr 4: Ventil V71 stangs for att koppla bort kompressorn och torken pa HT-sidan.
Eftersom ventil V422 dr 6ppen kan gas komma in genom torkens regenereringssystem.

Kommentar: En instruktion for att stdnga ventil V422 bor inforas i samband med
stangningen av ventil V71.

Op nr 11: Efter denna instruktion skall trycksattning ske. Ventil V44 star dock 6ppen till
atmosfaren.

Kommentar: ”’Ventil V44 stanges™ infors efter op nr 11.
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18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

Op nr 14-15 (m fl): Sista delen pa instruktion 14 kan flyttas till borjan av instruktion 15.
Instruktion 14 lyder da: "Oppnas”. Instruktion 15 lyder da: ”"Nar K102 visar ca 3 bar.
Stanges”. Detta finns pa flera andra instruktioner.

Kommentar: Bor andras.

Op nr 32, 34, 36, 50, 52, 65, 77, 89: | dessa instruktioner star att gasen skall "kontrolleras
fri fran vatgas”. Det ar oklart om matning skall ske vid all dessa tillfallen. Det saknas
ocksa gransvarden pa gaskoncentrationerna om métning skall ske.

Kommentar: Av instruktionen bor framga om métning skall ske, och i sa fall hur denna
skall ga till, och vilka koncentrationsgranser som géller. For koncentrationsgranser, se
punkt 1. En enhetlig matprocedur bor inféras for hur matning skall utféras. Val av
maétpunkter och avstand som métning skall ske pa ar sadant som bér utforas likartat.

Op nr 47: Det bor sta "upprepa 41-45" istéllet.

Kommentar: Bor andras

Op nr 54: Efter denna instruktion bor aven en instruktion finnas for att stdnga ventil V72.
Kommentar: Bor andras

Op nr 58, 70, 82: Efter dessa instruktioner skall trycksattning ater ske . Ventilerna som
Oppnats for att slappa trycket (ventil V93, V95, VV97) ar dock dppna. Detta for att trycket

skall kunna byggas upp i tankarna igen.

Kommentar: Instruktioner for att stdnga ventil V93, V95 resp. V97 bor inforas efter
ovanstaende instruktioner.

Op nr 64: Det bor sta "upprepa 59-63" istéllet.

Kommentar: Bor andras.

Op nr 76: Det bor sta "upprepa 71-75" istéllet.

Kommentar: Bor andras.

Op nr 81: Det bor sta 371V95(T10) till 371V97(T10) som komponent.
Kommentar: Bor andras.

Op nr 88: Det bor sta "upprepa 83-87" istéllet.

Kommentar: BOr &ndras.
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9 Gasmolnsexplosioner

9.1 Forutsattningar

Féljande kapitel behandlar konsekvenser av fria gasmolnsexplosioner, d v s den typ av
explosioner som normalt uppkommer vid gasutslapp utomhus. Konsekvenser av fria
gasmolnsexplosioner skiljer sig mycket fran explosioner i slutna miljoer, varfor det ar viktigt
att halla isar dessa begrepp. Slutna explosioner undersoks inte da det framst ar konsekvenser
for omkringliggande byggnader som avses studeras.

De konsekvenser som undersoks ar endast de som uppstar av tryckuppbyggnad vid explosion,
da det framst ar skador pa byggnader som avses studeras. Andra konsekvenser av t ex
varmestralning behandlas ej, eftersom dessa ej utgor ett lika stort hot mot byggnader.
Tryckpaverkan pa manniskor kommer dock att beskriva éversiktligt.

Det gors i detta kapitel inte heller nadgon analys av sannolikheten for uppkomst av fria
gasmolnsexplosioner. Vid utslédpp av gas utomhus sker inte alltid antdndning, och om det
anda sker ar det inte sékert att denna leder till en explosion.

Den metodik for konsekvensbedémning som beskrivs i detta kapitel &r framst hamtad fran
"Vadautslapp av brandfarliga och giftiga gaser och vatskor” /9/, samt fran ”Loss Prevention in
the Process Industries” /10/.

9.2 Uppkomst och antandning

Ett utslapp av brannbar gas utomhus kan leda till ett antal olika scenarier. Om utsléppet
anténds direkt vid utslappsstéllet kommer en jetflamma att bildas. Vid en jetflamma sker
ingen tryckuppbyggnad utan det ar framst varmestralning fran flamman som kan ge upphov
till skador.

Om ingen direkt antdndning sker kommer istéllet ett gasmoln att bildas, vilket kan antandas i
ett senare skede. Om molnet antands kan en gasexplosion uppsta, men beroende pa molnets
sammansattning kan dven en flambrand uppsta. For en flambrand ar det framst
varmestralningen som ger upphov till skador.

Det &r inte sakert att nagon antandning sker alls, varvid gasmolnet efter hand spads ut sa
mycket att det inte langre ligger inom brannbarhetsomradet.
Nedan visas ett hdndelsetrad for ett gasutslapp i det fria.

Jetflamma

Direkt
antandning

Gasmolnsexplosion
Flambrand
Gasmoln

Fordrojd
antandning

Ofarligt

Figur 9. 1: Handelsetrad for utslapp av brannbar gas
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Vid utslépp av véatgas ur system ar generellt sannolikheten hdgre att antdndning sker vid
utslappspunkten an for de flesta andra gaser. Detta pa grund av den laga antandningsenergin
for vétgas. Friktionsenergin vid utsléppsstéllet kan vara tillracklig for att antdnda gasen. Detta
géller séarskilt om kanterna vid utslappet &r skarpa eller rostiga.

Skulle antandning inte ske direkt kommer ett gasmoln att bildas. Pa grund av vétgasens hoga
diffusionsformaga kommer dock detta moln att spadas ut snabbare &n for andra gaser. Den tid
som kravs for att ett jamviktslage skall uppsta nar utslappet ar en turbulent jetstrom ar dock
relativt kort, normalt ca 10 — 20 s /10/. Efter denna tid kommer ingen &ndring av molnets
gasinnehall att ske, d v s dar tillford mangd gas fran utslappet ar lika stor som den mangd som
diffunderar bort.

En explosion kan saledes vara stor &ven om fordrojningstiden till antandning ar relativt liten.
Det skall dock papekas att sannolikheten for att fa ett moln med vétgas som exploderar trots
allt maste bedomas vara mycket liten.

Vid explosioner i vétgas kan i sallsynta fall detonation ske. Detta kraver dock normalt hogre
koncentrationer och storre antdndningsenergi (jamfor kapitel 4). En detonation av vatgas
utomhus kraver darfér mycket stora mangder gas och far anses vara mycket osannolik.

9.3 Konsekvensbedémning

9.3.1 Uppkomst av tryck

Vid konsekvensbedémning av gasexplosioner undersoks i denna rapport endast tryckskador.
Vid en explosion kommer dven skador att uppsta fran varmestralning, men eftersom det
framst ar skador pa byggnader som é&r intressant behandlas ej skador av varmestralning.

Endast fria gasmolnsexplosioner undersoks, d v s gasutslapp i slutna utrymmen behandlas ej.
Vid slutna gasexplosioner blir ofta tryckuppbyggnaden betydligt storre &n vid fria
explosioner, varfor metodiken i detta kapitel ej &r tillamplig for slutna explosioner.

Tryckuppbyggnaden vid gasexplosioner har ett karakteristiskt utseende, dar det néstan
momentant efter antandning uppkommer ett maximalt 6vertryck. Overtrycket kommer
darefter att sjunka till ett undertryck och sedan ga tillbaka till normalt lufttryck. Undertrycket
ar betydligt lagre &n overtrycket, men har i gengald en langre varaktighet.

Vid konsekvensbedémningar av tryck ar det inte endast det maximala évertrycket som ar
intressant utan aven overtryckets varaktighet, da en langre exponering ger upphov till storre
skador. En parameter som ofta anvands ar positiv impulstéathet, vilket &r det integrerade vardet
av Overtrycket under dvertryckets varaktighet.

Vid beddmning av skador pa byggnader &r det viktigt att skilja pa tva begrepp:

« Infallande tryck &r det tryck som en vagg placerad parallellt med tryckvagens front kanner
av. Det &r normalt detta tryck som menas nar man talar om tryck fran gasexplosioner.

» Reflekterat tryck &r det tryck en véagg placerad vinkelrat mot tryckfronten kdnner av. Detta
tryck &r storre dn det infallande trycket och anvands oftast nar skadebedémningar pa
byggnader skall goras.
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For ett givet infallande tryck, P, kan det reflekterade trycket, Py, beréknas enligt foljande
formel fran /9/:

(y+)P.?

(y-DP, +2y

r S

|

(ekv 9.1)

dar:
P = skalat reflekterat overtryck = P,/Pg

r

P. = skalat infallande overtryck = P¢/Pg

P, =reflekterat Overtryck [kPa]
Ps = infallande Overtryck [kPa]
Po = atmosfarstryck (101 kPa)
y =14

9.3.2 Omesatt energi

Den framsta parametern for att bestamma hur stora 6vertryck som uppstar vid explosioner ar
den omsatta energin i gasmolnet. Energin, E, kan berdknas enligt féljande formel:

E = x*V*p*AH, (ekv. 9.2)

dar:

E = omsatt energimangd [kJ]

X  =andel av utslappets energiinnehall som omsatts [-]
V = utslappets volym [m®]

p = gasens densitet [kg/m°]

AHc = gasens forbranningsvarme [kJ/kg]

Olika varden pa andelen av energimangden i gasen som utnyttjas for att producera
tryckvageny, anges i litteraturen. Enligt /10/ &r denna andel vanligtvis 1 — 10 %. Andra
referenser anger 1 - 5 %. U.S. Bureau of Mines rekommenderar en andel pa 10 %. Vissa andra
referenser anger andelar pa 25 — 50 %. Det &r dock viktigt att skilja pa om det ar andelen av
det totala utslappet, eller andelen som ligger inom brannbarhetsomradet i gasmolnet som
anges. Dessa andelar kan skilja s3 mycket som en faktor 10.

De flesta varden som anges ligger dock inte dver 10 % av det totala utslappet. For vatgas som
har ett mycket stérre brannbarhetsomrade &n de flesta andra gaser bor en storre del av
utsléppet darfor delta i férbranningen.

Pa grund av den stora diffusionsformagan kommer dock en stor del av utslappet att snabbt
spadas ut och pa sa satt ligga under brannbarhetsomradet. Detta kan mojligtvis motverka att
en hogre andel anvands for vétgas.
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94 Skadekriterier

9.4.1 Manniskor

Ménniskor &r normalt mindre tryckkénsliga &n t ex vaggar. Det organ som &r ké&sligast for
tryck &r trumhinnan som brister vid for stora tryckhdéjningar. Vid gasmolnsexplosioner bor
dock aven skador av varmestralning tas hansyn till om en fullstandig skadebeddmning pa

manniskor skall goras.

Nedan redovisas nagra varden fran /9/ pa infallande tryck och skador hos ménniskor.

Trumhinneruptur | Infallande tryck | Dddliga skador | Infallande tryck
(andel drabbade) (kPa) (andel drabbade) (kPa)

1% 25 1% 180

10 % 45 10 % 210
50 % 50 % 260
99 % 99 % 350

Tabell 9. 2: Samband mellan infallande 6vertryck och skadenivaer pd manniskor

9.4.2 Vaggar

For att bedoma vaggars talighet hos byggnader ar det nddvandigt att titta pa saval det
maximala Overtrycket som overtryckets varaktighet. Den positiva impulstatheten anvands
normalt som ett matt for att vdga samman overtryck och varaktighet.

For varden pa 6vertryck och impulstathet kan samband enligt /9/ sattas upp. Om ekvationen
enligt nedan &r uppfylld kommer vaggen att rasa.

—=+-=<1 (ekv 9.3)

dér:

I = karakteristisk impulstathet [kPa s]
I+ = positiv impulstéthet [kPa s]

P = karakteristiskt tryck [kPa]

P, = maximalt dvertryck [kPa]

Karakteristiskt tryck och impulstéathet &r specifika for olika typer av vaggkonstruktioner.
Varden pa karakteristiska tryck och impulstatheter for nagra byggnadstyper och vaggar finns i
Appendix A.

Normalt anvéands det reflekterade trycket som maximalt 6vertryck, da det ar svart att saga i
vilken vinkel tryckvagsfronten kommer att traffa vaggen.
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9.4.3 Fonster

Fonster ar normalt den kansligast delen i en byggnad vad géller 6vertryck. Enligt /9/ gar 1 %
av fonsterrutorna sonder vid ett infallande tryck pa ca 1 kPa, och 50 % vid ett tryck pa 10 kPa.

9.5 Berakningsfall for vatgasfabriken

9.5.1 Forutsattningar

Berékningar av uppkomna évertryck vid utslapp av vatgas utfors. Storre utslapp till det fria
kommer framst att kunna uppsta vid utslapp fran vatgasforradet pa utsidan av fabriken.

Forradet utgdrs av tre tankar med en sammanlagd volym av 25 m®. Tankarna har ett tryck pa
200 bar. Den totala volymen i tankarna blir darfér vid atmosfarstryck ca 3800 m®. Innehéllet i
varje tank motsvarar saledes ca 1270 m® eller 106 kg vatgas.

Da det ar hogst osannolikt att ett utslapp fran alla tre tankarna skulle kunna ske samtidigt,
utfors berakningarna for fallet da all gas fran en tank lacker ut.

9.5.2 Beraknade tryck

Berdkning av Gvertryck har utforts med hjalp av datorprogrammet Chems-plus. Aven
vatgasens spridningsomrade vid ett utslapp har bestamts med programmet. Reflekterade
overtryck har darefter beraknats med hjalp av ekv. 9.1. Overtryckets varaktighet och
impulstathet har bestamts fran diagram i /9/.

Andel omsatt energi i gasmolnet har satts till 10 %, men aven 25 % beraknas, vilket far anses
motsvara en mycket stor andel

| tabellen nedan redovisas berdknade tryck och impulstatheter pa olika avstand fran molnets
centrum. Reflekterat tryck Utdata fran datorberakningarna finns i Appendix B.

Ps= infallande maximalt dvertryck [kPa]
P.= reflekterat maximalt dvertryck [kPa]
t.= dvertryckets varaktighet [ms]

I.= positiv impulstéthet [kPa s]

Avstand fran 10 % omsatt energi 25 % omsatt energi
molncentrum

P, t, P, t,

25 m 177 | 17.8 278 | 185
50 m 46 | 225 81 | 287
75 m 26 | 26.7 41 | 343
100 m . 11 | 280 . 17 | 371
150 m . 78 | 294 . 12 | 389
200 m . 47 | 314 . 68 | 39.9
500 m 16 | 34.8 . 22 | 464

Tabell 9 3: Beréknade explosionsovertryck pa olika avstand fran molnets centrum.
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Ovanstaende tryck och impulstatheter ar berdknade pa avstand fran gasmolnets centrum.
Molnets geometriska storlek beror av faktorer som utflédeshastigheten vid utsléappet och
vindhastigheten.

Berakningar har darfor gjorts for att fa en uppfattning om hur stort ett ev gasmoln kan bli.
Berakningarna har utforts for fallen da hela tanken téms under 1 minut (60 s) samt da tanken
toms under 5 min (300 s). Den kortare tdmningstiden motsvarar saledes en storre
utslappsoppning. | bagge fallen har en vindhastighet pa 5 m/s anvants.

Figurer dver utslappens utseende i horisontalplanet finns i Appendix B.

Berékningarna visar att molnets maximala utbredning i vindriktningen blir:

Témningstid 60 s 70m
Tomningstid 300 s 30m

Gasmolnet bor darfor ha sitt centrum pa halva dessa avstand, d v s 35 respektive 15 m.

Avstanden i tabell 9.2 ovan bor darfor okas med avstandet till molncentrum. De beréknade
spridningsavstand ger en anvisning om var molncentrum kan befinna sig.

9.5.3 Beddmning av skador

Beddmningen av uppkomna skador gors har for fallet med 10 % omsatt energiméngd. Detta
far anses vara mer troligt n 25 % - vardet.

Skador pa manniskor bor inte vara dodliga. De uppkomna trycken ligger vél under gransen
for 1 % dodlighet (180 kPa). Tryckskador pa trumhinnor skulle dock kunna upptrada nara
explosionen. Det skall dock papekas att har endast undersoks skador av tryck. Skador
uppkomna av varmestralning kan utgora ett varre hot for manniskor.

Gransen dar ca 50 % av fonsterrutorna gar sénder (10 kPa) ligger pa 75 — 100 m.

Skador pa vaggar i byggnader beror helt pa vilken typ av vagg som undersoks.

Nedan gors berékningar for intagsbyggnad 2 vid Ringhals. Byggnaden &r beldgen ca 75 m
fran vatgasfabriken. Data for byggnadens véaggar ar hamtade fran /19/:

» Vdéggen har beddmts ha det karakteristiska trycket, P, = 20 kPa och karakteristiska
impulstatheten, I, = 0.10 kPa s. Reflekterat 6vertryck pa detta avstandet 75 m &ar 26 kPa
och positiv impulstéthet 0.34 kPa s (tabell 9.2).

Enligt ekvation 9.3 blir da:

Pe/Pi+1./1,=20/26+0.1/034=11>1

Enligt berdkningen ovan skall véggen till intagsbyggnaden klara det uppkomna 6vertrycket.
Resultatet ligger dock sa néra gransen att inga definitiva slutsatser kan dras.

Pa samma satt kan berékningar goras for andra avstand och vaggtyper.
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10 Sammanfattning av resultat

10.1 Vatgasens egenskaper och risker

Vétgas ar pa manga satt en gas som skiljer sig mycket fran de flesta andra gaser. Nagra av de
egenskaper som ar speciella for vatgas ar:

» Vatgas ar den lattaste av alla gaser. Den diffunderar mycket fort och sprider sig snabbt i
luft.

« Vatgas har mycket hog varmeupptagningsformaga, ca 14 ggr den av vanlig luft.
» Endast vatten bildas vid férbrénning.
« Gasen varms upp vid expansion fran hogre till lagre tryck, tvartemot andra gaser.

« Vatgas har formaga att tranga igenom material som &r tata mot andra gaser.

Risker vid hantering av vatgas utgors av mojligheten for uppkomst av gaskoncentrationer som
kan leda till brand eller explosion. Nagra av de egenskaper som medfor risker i samband med

vatgas ar:

« Vatgas har mycket stort brannbarhetsomrade och kan antandas i de flesta koncentrationer.

» Antandningsenergin &r betydligt l1agre &n for andra gas/luftblandningar.

 Vid brand &r en vatgasflamma i det narmaste osynlig och darfor mycket svar att upptacka.

 Vatgas tillhor de &mnen som kan fas att detonera.

» Vatgas har mycket stor lackagebendgenhet och kan darfor lacka ut ur system i storre
omfattning &n andra gaser.

10.2 Matning av vatgas

Pa grund av vétgasens speciella egenskaper kan detektering av gasen bli besvarlig. Nagra av
de problem som finns é&r:

« Vatgas ar explosivt i de flesta koncentrationer, varfor instrument maste vara
explosionssakra.

« Pagrund av vatgasens stora spridningsférmaga kan det vara svart att samla upp gasen
innan den spads.

« Detektering av vatgas i inerta miljoer kan medfdra problem da manga matmetoder
forutsatter att syrgas finns narvarande.
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De instrument som finns for detektering av vatgas bygger pa ett antal detektionsprinciper.
Beroende pa vilken typ av instrument som anvands kommer dessa att ha vissa begransningar,
vilka harror fran de grundlaggande principerna. De vanligaste detektionsprinciperna som
finns, och nagra av dess fordelar och begransningar ar:

» Katalytisk forbranning: Detta &r den vanligaste métprincipen for brannbara gaser.
Sensorer byggda pa denna princip ar stabila och palitliga. Metoden kan dock inte mata
dver undre brannbarhetsgransen eller i inerta miljoer.

» Halvledarteknik: Anvandning av halvledare for matning av vétgas ar relativt nytt.
Metoden lampar sig dock val for detta och kan méta i hela koncentrationsomradet och
aven i inerta miljoer.

* Infrardd absorption: Denna metod kan ej anvéndas for detektering av vatgas.

» Elektrokemisk: Dessa sensorer &r relativt snabba. De &r dock kansliga for féroreningar. De
kan mata i hela koncentrationsomradet men ej i inerta miljoer.

» Termisk konduktiv: Denna metod &ar framst lamplig for installation i fasta system med
konstanta gasfloden. Matning i inerta miljéer & mojlig men under undre
brannbarhetsgransen ar metoden ej lamplig.

10.3 HAZOP-analys, drift

Forutséattningen for Hazop-analysen &r att endast konsekvenserna utslapp av vatgas eller
orenheter i gasen undersoktes. Orenheterna kunde besta av exempelvis for mycket vatgas i
syrgasen eller for mycket syrgas i vatgasen. Aven andra féroreningar som t ex lutinnehall i
vatgasen undersoktes.

En fullstandig listning 6ver de punkter som diskuterades och kommentarer till dessa finns i
kapitel 7. Nedan foljer en sammanfattning dver nagra av de viktigaste punkterna:

» HOg H»-halt i syrgasen forekommer. En trolig anledning till detta ar lackage i de
packningar som skall skilja vatgasen fran syrgasen i elektrolysoren. Ett kortare intervall
mellan byten av dessa kanske &r nédvéandigt om halten vatgas fortsatter att dka.

* Ingen métning av lutrester i gasen sker. Skulle lut folja med systemet ar det mojligt att det
skadar olika system.

« Vattnet till gasklockan kommer fran system 196. Detta system ar kopplat till en hydrofor.
Det har tidigare intraffat att tanken blivit luftfylld, vilket kan leda till att luft kommer in i
gasklockan. Om mojligt skulle denna tank kunna kopplas bort.

« FOrhojd O,-halt vid start forekommer. Detta kan bero pa att deoxon inte har hunnit arbeta
in sig.
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10.4 HAZOP-analys, avstéallning

pa samma satt som vid HAZOP-analysen vid drift undersoktes endast konsekvenserna av
utslapp av vétgas eller orenheter i gasen.

En fullstandig listning 6ver de punkter som diskuterades och kommentarer till dessa finns i
kapitel 8. Nedan foljer en sammanfattning dver nagra av de viktigaste punkterna:

 Granser for tillatna gaskoncentrationer vid avstéllning och idrifttagning bor vara
enhetliga. Granserna bor vara 25 % av LEL vétgas vid normal avstéllning. Skall hetarbete
ske bor gransen vara 5 % av LEL. Gransen for syrgashalten bor vara 1 % O,.

 Andringar bor goras i instruktionerna pa LT-sidan efter kompressorn for att hela systemet
skall kunna renspolas med kvévgas.

« Samma sak bor goras dven for HT-sidan. Spolningen av atercirkulationssystemet pa HT-
sidan gar dock inte att spola pa samma sétt som pa LT-sidan, eftersom systemet har en
nagot annorlunda utformning. Det ar inte tillrackligt att andra instruktionerna for att klara
av detta, utan ett annat tillvagagangssatt behovs.

10.5 Gasmolnsexplosioner

Uppkomst av fria gasmolnsexplosioner dar vatgas &r inblandat &r mycket ovanliga. Pa grund
av vitgasens lattantandlighet kommer de flesta utslapp att leda till att gasen anténds redan vid
utslappsstéllet. Nagot gasmoln kan i sa fall inte bildas. Skulle gasen inte antdndas omedelbart
kommer den att spridas sa snabbt att koncentrationen relativt snabbt kommer under undre
brannbarhetsgransen.

For det fall da en gasmolnsexplosion dnda skulle kunna intraffa har berakningar utforts for att
understka konsekvenserna av en explosion. Endast konsekvenser av uppkommet évertryck
undersoktes.

Berékningarna visar att konsekvenserna for ménniskor som inte befinner sig i den narmaste
omgivningen av fabriken ej utsétts for dodliga skador. Detta galler dock endast skador
uppkomna av tryck och ej av t ex varmestralning.

For byggnader beror skadorna pa, férutom avstand fran explosionen, ocksa pa vilken typ av
byggnad det ror sig om. Ett forslag till metodik for detta ges i rapporten.

Vid berakningar pa intagsbyggnad 2 vid Ringhals visar det sig att det uppkomna 6vertrycket
vid en gasmolnsexplosion ligger nara den gréns dér risk for kollaps av vaggen finns
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Appendix A: Karakteristiska tryck och impulstatheter

Byggnader med stomme i platsgjuten betong

Typ av konstruktion Vaningshojd [m] Pc [kPa]
Bdrande yttervaggar av 20 cm 35 0.2
betong
Latta utfackningsvaggar
(platkassetter) i pelarhus
Medeltunga utfackningsvéggar
(regelstomme och 35 0.005
fasadtegelskal) i pelarhus
Cellhus med béarande
yttervdggar av 15 cm betong

3.5 0.005

2.5 0.2

Byggnader med stomme i monterad betong

Typ av konstruktion Vaningshojd [m] P. [kPa]
Hallbyggnad med yttervaggar
av 25 cm lattbetongelement 6 0.005
(spannvidd 6 m)

Hallbyggnad med yttervaggar
av sandwichelement

(betong — isolering — betong),
(spannvidd 4 m)

Pelar — balkstomme med
yttervdggar av sandwichelement
(betong — isolering — betong)
Elementhus med yttervéggar av
sandwichelement

(betong — isolering — betong)

Byggnader med stomme i stal

Typ av konstruktion Vaningshojd [m] P. [kPa]
Hallbyggnad med latta
yttervaggar (profilerad plat pa 6 0.005
stalreglar), (spannvidd 6 m)
Hallbyggnad med tunga
yttervdggar (2 halvstens
tegelmurar med mellanliggande
isolering)
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Appendix B: Konsekvensberakningar, gasmolnsexplosioner

Utdata Chems-plus, omsatt energimangd 10 %:

CHEMS- PLUS, V 2.0 PAGE 1
PROJECT:
PROBLEM Sat May 01 18:00:26 1999

Unconfi ned Vapor C oud Expl osi on Mode

Last Revi sed Nov. 89

User | nputs:

Mol ecul ar weight, (kg/knol) ... ... . .. . . . . 2.02
Yield factor . ... 0.1
Heat of conbustion in (J/knol) ...... .. ... ... . . . . . . . . . .. ... -2. 42E+08
Cloud mass in (Kg) . ... e e 106

Expl osion is at ground | evel

Model Qut puts:

Equi val ent TNT mass, (Kg) . ...« 263
Cal cul ated Di stance

[ oo oo oo oo e o}
| # | Xc | OPs | OPe |
[ oo oo oo oo e o}
|0 | 270 | 2. 07E+03 | 0.3

| 1 | 179 | 3. 45E+03 | 0.5

| 2 | 138 | 4. 82E+03 | 0.7 |
| 3 | 106 | 6. 89E+03 | 1]
| 4 | 65.7 | 1. 38E+04 | 2 |
|5 | 50. 4 | 2. 07E+04 | 3|
| 6 | 41.9 | 2. 78E+04 | 4.03

| 7 | 36.8 | 3. 45E+04 | 5
| 8 | 24.8 | 6. 89E+04 | 10 |
|9 | 20. 3 | 1. 01E+05 | 14.7 |
[ el

Xc: Radial distance to overpressure, m
OPs: Overpressure, Pa
OPe: Overpressure, Psi
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CHEMS- PLUS, V 2.0 PAGE 2
PRQJECT:
PROBLEM Sat May 01 18:00:43 1999

Cal cul at ed Overpressure

[ ety o}
| # | Xs | Ys | Rs | OPc |
[ oo oo oo oo e s s U
|0 | 100 | 0 | 100 | 5. 47E+03

| 1 | 200 | 0 | 200 | 2. 25E+03

| 2 | 300 | 0 | 300 | 1. 38E+03

| 3 | 400 | 0 | 400 | 990

| 4 | 500 | 0 | 500 | 770
|5 | 600 | 0 | 600 | 630

| 6 | 700 | 0 | 700 | 533

| 7 | 800 | 0 | 800 | 462

| 8 | 900 | 0 | 900 | 408
|9 | 1E+03 | 0 | 1E+03 | 365

[ ety o}

Xs: Downwi nd fenceline distance, m
Ys: Crosswi nd fenceline distance, m
Rs: Radi al position, m

OPc: Overpressure
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YWINNTAS pystem32AWCHMD _exe - FROZEN

izl Dhistanc

Figur B. 1: Infallande Gvertryck som funktion av avstand upp till 2000 m

YWWINNTASystem32WCMD _exe - FROZEN
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Figur B. 2: Avstand som funktion av infallande dvertryck upp till 100 kPa
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Utdata Chems-plus, omsatt energiméangd 25 %:

CHEMS- PLUS, V 2.0 PAGE 1
PROJECT:
PROBLEM Sun May 02 16:58:38 1999

Unconfi ned Vapor C oud Expl osi on Mbdel

Last Revi sed Nov. 89

User |nputs:

Mol ecul ar weight, (kg/knmol) ...... ... . . . .. . . . . . 2.02
Yield factor ... 0.25
Heat of conbustion in (J/knol) ... ... . .. .. . .. . . . ... -2. 42E+08
Cloud mass in (Kg) ... .. 106

Expl osion is at ground | evel

Note: Cl oud mass may not be sufficient to sustain an unconfined
vapor cloud expl osion

Model Qut puts:

Equi val ent TNT mass, (Kg) .. ... 658
Cal cul ated Di stance

[ el
| # | Xc | OPs | OPe |
[ oo oo oo oo e o}
|0 | 366 | 2. 07E+03 | 0.3

| 1 | 243 | 3. 45E+03 | 0.5

| 2 | 188 | 4. 82E+03 | 0.7 |
| 3 | 144 | 6. 89E+03 | 1]
| 4 | 89.1 | 1. 38E+04 | 2 |
|5 | 68. 4 | 2. 07E+04 | 3|
| 6 | 56.8 | 2. 78E+04 | 4.03

| 7 | 49.9 | 3. 45E+04 | 5|
| 8 | 33.7 | 6. 89E+04 | 10 |
|9 | 27.5 | 1. 01E+05 | 14.7 |
[ oo oo oo oo e o}

Xc: Radial distance to overpressure, m
OPs: Overpressure, Pa
OPe: Overpressure, Psi
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CHEMS- PLUS, V 2.0 PACE 2
PROJECT:

PROBLEM Sun May 02 16:58:59 1999
Cal cul at ed Overpressure
[ oo
| # | Xs | Ys | Rs | OPc |
[ oo oo oo oo e s s U
|0 | 100 | 0| 100 | 8. 34E+03 |
| 1 | 200 | 0| 200 | 3. 29E+03 |
| 2 | 300 | 0| 300 | 1. 99E+03 |
| 3 | 400 | 0 | 400 |  1.41E+03 |
| 4 | 500 | 0 | 500 | 1. 09E+03 |
|5 | 600 | 0| 600 | 884 |
| 6 | 700 | 0| 700 | 744 |
| 7 | 800 | 0| 800 | 642 |
| 8 | 900 | 0 | 900 | 565 |
| 9 | 1E+03 | 0 | 1E+03 | 504 |
[ oo

Xs: Downwi nd fenceline distance, m
Ys: Crosswi nd fenceline distance, m
Rs: Radial position, m

OPc
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SAWINMTAWS pztem32WCMWMD _exe - FROZEN

Figur B. 3: Infallande dvertryck som funktion av avstand upp till 2000 m

CAWINNTAS pstem32AVCHMD _exe - FROZEN
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Figur B. 4: Avstand som funktion av infallande dvertryck upp till 100 kPa
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Utdata Chems-plus, spridning gasmoln:

WINNTLWS pstem325CMD _exe - FROZEN

{m)

ce

C
m
I

ind D1

Cross

Figur B. 6: Gasmolnets spridning i horisontalplanet vid tdmningstiden 60 s

SAWINNTASpstem32AWCMD _exe - FROZEN
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Figur B. 5: Gasmolnets spridning i horisontalplanet vid témningstiden 300 s
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Flodesscheman, vatgasfabriken



Appendix D

Oversiktsplan, Ringhals



